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33 Er 2 Über haptische Paralleleinstellungen 


s Von E. von Skramlik * 
+ Mit 2 Abbildungen 


Eingegangen am 2. März 1959 


>= I. Einleitung 


Es ist bisher nur sehr wenig darüber bekannt geworden, mit welcher 
Sicherheit wir in der Lage sind, zu einer haptisch dargebotenen Strecke 
eine andere parallel einzustellen und zwar wieder auf haptischem Wege. 
Diese Frage spielt im täglichen Leben schon eine Rolle. Gewiß verlassen 
wir uns für gewöhnlich bei der Beurteilung geometrischer Verhältnisse 
auf unsere Augen. Es gibt aber Fälle, in denen wir diese zu benutzen 
nicht imstande sind. Man denke z.B. an das Herumtasten im Dunkeln 
oder an die Verhältnisse, wie sie gegeben sind, wenn wir in irgendeiner 
Weise beim Lenken eines Fahrzeugs das Augenmerk auf andere Vor- 
gänge zu richten genötigt sind als unmittelbar auf die Fahrtrichtung. 
Deswegen war es nicht ohne Interesse, einige Erfahrungen auf diesem 
Gebiet beizubringen. Freilich muß gleich betont werden, daß derartige 
Paralleleinstellungen von einer ganzen Anzahl von Faktoren abhängen: 
Es wird die Vorrichtung von Bedeutung sein, die dabei benutzt wird, 
auch die Art und Weise, wie man sie betätigt. Hier sind die mannig- 
fachsten Varianten möglich mit besonderer Rücksicht darauf, daß wir ja 
unsere Hände mit den tastenden Fingern im umgebenden Raum in der 
verschiedensten Weise einstellen können. In dieser Beziehung besteht eine 
sehr große Überlegenheit bei haptischen gegenüber optischen Leistungen. 
Die Beweglichkeit der Augen steht der der Hände stark nach. 

Da auf dem Gebiete der haptischen Paralleleinstellung keine aus- 
reichenden Erfahrungen vorliegen, so habe ich es mir vorgenommen zu 
prüfen bzw. prüfen zu lassen !, mit welcher Sicherheit zu einem haptisch 
aufgenommenen Zeiger bei verschiedener Anordnung im Raum haptisch 
ein gleichartig geformter Zeiger eingestellt wird. Dabei war es Bedingung, 
daß nach erfolgter Einstellung für die Vp. die beiden Zeiger parallel zu 
verlaufen schienen. Bevor ich auf die Ergebnisse dieser Versuche zurück- 
komme, sei es mir gestattet, einiges über die bisher auf diesem Gebiet 
vorliegenden Untersuchungen vorzubringen. 


* Herrn Prof. Dr. Hans Winterstein zum 80. Geburtstag am 31. Juli 1959 ge- 
widmet. 
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Naturgemäß muß zuerst auf die Erfahrungen zurückgegriffen werden, die 
auf haptischem Gebiete von mir gesammelt wurden 3. Hammerschmidt * ist 
dann bei Verwendung beweglicher Stäbe darauf ausgegangen zu prüfen, welches 
der Verlauf haptisch parallel erscheinender Geraden ist, die verschieden im 
Raum angeordnet waren, frontal- bzw. sagittalhorizontal bzw. vertikal. Dabei 
hat es sich herausgestellt, daß die haptisch scheinbaren Parallelen im Raum ob- 
jektiv windschief angeordnet sind; sie fallen nicht in einer Ebene zusammen 
und schneiden sich infolgedessen an keiner Stelle des Raumes. Schiecke?’ hat 
es weiterhin unternommen, die Genauigkeit zu bestimmen, mit der Stäbe, die 
mit den Fingern einer Hand gehalten werden, in einer der drei Haupt- 
richtungen des Euklidischen Raumes einzustellen sind. Aus dem gleichen Anlaß 
wurde die Sicherheit von Paralleleinstellungen von zwei Stäben geprüft, von 
denen der eine in der rechten, der andere in der linken Hand gehalten wird. 
Hier ergab sich eine gewisse Abhängigkeit von der Raumrichtung. Derartige 
Paralleleinstellungen erfolgten am sichersten bei vertikalem Verlauf der Stäbe. 
Die größten Fehler wurden bei Lagerung in sagittalhorizontaler Richtung be- 
gangen. Die Abweichungen in frontalhorizontaler Richtung von den objektiv 
richtigen Verhältnissen reihten sich zwischen die beiden vorhin erwähnten ein. 


Hier ist auch der Versuche von Stock® und Gräf” zu gedenken, die darauf 
ausgegangen sind, die Genauigkeit zu ermitteln, mit der symmetrische Ein- 
stellungen von Strecken in Bezug auf die Medianebene des Körpers haptisch 
durchgeführt werden. Heym® hat nachgewiesen, daß zwei Strecken objektiv 
gleicher Länge, von denen die eine den Augen näher, die andere ihnen ferner 
ist, haptisch durchaus nicht gleich erscheinen. Die augenferne vermittelt einen 
kleineren Eindruck als die augennahe. Man muß sie deswegen objektiv größer 
machen, als es dem dargebotenen Standard entspricht, damit subjektiv Gleich- 
heit herbeigeführt wird. Es handelt sich hier um Täuschungen, die bei einer 
frontalhorizontal bzw. vertikal gelagerten Standardstrecke ganz besonders stark 
ausgeprägt waren. Die Erscheinungen stehen offenbar mit der optischen per- 
spektivischen Verkürzung im Zusammenhang; denn schließlich wirkt das Auge 
auch dann noch nach, wenn es ausgeschaltet ist. Voraussetzung dafür allerdings 
ist es, daß entsprechende Erfahrungen vorliegen. 


Neufang’? hat Strecken, die im Raum in verschiedener Weise angeordnet 
waren, abgetastet-und untereinander verglichen. Bei dieser Gelegenheit wurde 
die Feststellung gemacht, daß bei objektiver Gleichheit die frontalhorizontal 
gelagerte Strecke länger erscheint als die sagittalhorizontale. Diese wiederum 
erweckt unter sonst gleichbleibenden Bedingungen einen längeren Ein- 
druck als die vertikale. Auf Grund dieser Beobachtungen war man zu der 
Aussage berechtigt, daß sich optischer und haptischer Raum miteinander nicht 
decken. Ein objektives Rechteck erscheint uns haptisch als Quadrat, ein 
Parallelepiped, das rechteckige Flächen besitzt, kommt uns als Würfel vor. 


Hier muß noch auf die Arbeiten von Hartung!’ und Hallermann 1 hin- 
gewiesen werden, die den von mir aufgeworfenen Problemen sehr nahe 
kommen. Beide arbeiteten mit der gleichen Vorrichtung, nämlich mit zwei 
runden Holzscheiben von je 21cm Durchmesser, die mit einer Kreisfläche aus 
Messing versehen und übereinander im Raum angeordnet waren. Sie trugen 
an ihrem Rand eine Gradeinteilung. In der Mitte einer jeden Kreisfläche war 
drehbar ein Zeiger angebracht. Zur optischen Beurteilung bestand dieser aus 
einem Stahlstab, zur haptischen aus einem ähnlichen Stab, auf dem allerdings 
eigens zwei Metallknöpfe verschiebbar angeordnet waren, die als Taststellen 
dienten und in verschiedene Entfernung voneinander gebracht werden konnten 
Mit diesen Zeigern für die optische bzw. haptische Darbietung drehten sich 
gleichzeitig zwei Stifte auf der Rückseite der Scheiben zur Erleichterung des 
Ablesens der eingestellten Winkel durch den VI. Die Entfernung der Mittel- 
punkte der beiden Scheiben betrug in vertikaler Richtung 40, in sagittal- 
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horizontaler Richtung 50cm. Es mußte ja dafür Sorge getragen sein, daß die 
eine Vorrichtung in Augenhöhe, die andere in Arbeitshöhe der Hände der 
. sitzenden Vp. gelagert war und zwar in einer solchen Entfernung vom Körper, 
daß sie bequem und sicher zu erreichen war. Die untere Scheibe mit dem 
Zeiger zur haptischen Aufnahme war für die Vp. verdeckt. Es mußten ja alle 
optischen Anhaltspunkte zur Feststellung des Streckenverlaufs ausgeschaltet 
sein. 

Bei den Versuchen von Hartung hat es sich nun ergeben, daß bei der 
optischen Beurteilung haptisch aufgenommener Strecken, wie zu erwarten war, 
Fehler begangen wurden. Diese sind am geringsten, wenn die haptisch auf- 
genommene Strecke objektiv frontalhorizontal bzw. vertikal ver- 
läuft. Zwischen diesen Winkeleinstellungen ergeben sich aber Abweichungen, 
die bei der gleichen Vp. in geringem Ausmaße, individuell aber recht beträcht- 
lich schwanken. Ein Errechnen von Mittelwerten aus den Versuchsergebnissen 
war deswegen statthaft, weil die Schwankungen ihrer Art nach, also qualitativ 
übereinstimmten; sie wiesen jedenfalls bei der gleichen Vp. dasselbe Vor- 
zeichen auf. 

Bei den Versuchen von Hallermann handelt es sich sozusagen um den 
„entgegengesetzten“ Vorgang. Es sollten nämlich optisch aufgenommene 
Strecken haptisch beurteilt werden. Auch hierbei wurden die kleinsten Fehler 
begangen, wenn die optisch dargebotene Strecke objektiv frontalhorizontal 
bzw. vertikal verlief. Zwischen diesen beiden „extremen“ Winkeleinstellungen 
ergaben sich stets Abweichungen von den objektiv richtigen Werten, die dem 
Vorzeichen nach zumeist gleich waren, die aber in ihrem Ausmaß individuell 
nicht unbeträchtlich schwankten. Auf Grund der Versuchsergebnisse hat man 
den Eindruck, daß die Paralleleinstellungen in beiden Fällen unter Mit- 
beteiligung des Auges stattfanden, obgleich bei den Versuchen selbst die Augen 
geschlossen gehalten werden mußten. Die Vpn. richteten sich eben vielfach 
nach dem „inneren“ Eindruck von der Lage der haptisch zu beurteilenden 
Strecke. Diese letztere „sahen“ sie sozusagen innerlich vor sich. 


Aus dieser Übersicht geht es hervor, daß das von mir aufgeworfene 
Problem bisher noch keine, jedenfalls keine genügende Bearbeitung ge- 
funden hat. Deswegen schien es am Platze, auf diesem Gebiet neue 
Erfahrungen zu sammeln, über die im Nachfolgenden berichtet wird. 


II. Eigene Untersuchungen 


Bei den Versuchen wurde die in Abb. 1 wiedergegebene Vorrichtung 
benutzt, die aus zwei kreisförmig zurechtgeschnittenen Blechen bestand, 
die mit einer Gradeinteilung versehen und auf einem Brett montiert 
waren. Im Mittelpunkt der Kreisfläche, die einen Durchmesser von 20 cm 
aufwies, befand sich drehbar ein Zeiger von 8cm Länge. Mittels Be- 
tätigung eines Knopfes konnte man jeden der beiden Zeiger leicht in der 
verschiedensten Weise ein-, auch feststellen. 


Die Vp. saß vor diesem Apparat. Es wurde nun vom Vl. an dem einen Teil 
der Vorrichtung eine Einstellung gemacht, die von der Vp. aus nicht zu ver- 
stellen und von ihr haptisch aufzunehmen war. Die weitere Aufgabe der Vp. 
bestand dann darin, dem anderen Zeiger im unwissentlichen Verfahren, 
also bei Ausschluß der Augen, eine solche Stellung zu geben, daß die beiden 
Zeiger haptisch parallel zu verlaufen schienen. Im allgemeinen erfolgte die Be- 
tätigung dieses Zeigers so, daß man den Knopf mit den Fingern umfaßte, wobei 
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Abb. 1. Der Apparat zur haptischen Paralleleinstellung, der aus zwei Anteilen, einem 
rechten und einem linken besteht, die durchaus gleichartig gebaut sind, angeordnet in 
der Horizontal- bzw. Frontalebene. 


er zwischen Daumen und Zeigefinger gelagert war. Die Vp. war dann ohne 
Schwierigkeiten imstande, sich nach Abtasten den Verlauf des Zeigers im 
Raume vorzustellen, den der Vl. in einer bestimmten Richtung eingestellt hatte. 


Es wurden jeweils zwei Gruppen von Versuchen vorgenommen. Der 
von dem Vl. eingestellte Zeiger konnte mit der linken Hand betastet 
werden; die Paralleleinstellung des zweiten Zeigers erfolgte dann mit 
der rechten Hand. Man konnte auch umgekehrt vorgehen: Das Be- 
tasten des eingestellten Zeigers erfolgte durch die Vp. mit Hilfe der 
Finger der rechten Hand und die Einstellung geschah dann mit der linken. 
Weiter konnte die Apparatur in verschiedenen Ebenen aufgebaut werden: 
in der Horizontal-, Frontal- und Sagittalebene. In der Horizontal- 
ebene war der Apparat auf der Fläche eines Tisches in etwa 80 cm 
Höhe vom Boden angeordnet. Die Medianebene des Körpers der Vp. ging 
durch die Trennungslinie zwischen den beiden Apparatteilen hindurch. 
Bei Anordnung in der Frontalebene war der Apparat auf einem 
Gestell untergebracht, wobei sich die Mittelpunkte der beiden Kreis- 
scheiben annähernd in Augenhöhe der Vp. befanden, Bei Verwendung 
der Vorrichtung in der Sagittalebene der Vp. wurden die beiden 
Apparatteile zusammengeklappt; sie kehrten sich dann sozusagen den 
„Rücken“ zu. Die Vorrichtung war zu diesem Zwecke auf einem eigenen 
Gestell in der Medianebene des Kopfes der Vp. untergebracht, wobei sich 
der Mittelpunkt der Kreisscheiben annähernd in Augenhöhe befand. 

Unter allen Umständen mußte darauf geachtet werden, daß sich der 
Kopf der Vp. bei den Bestimmungen in Normalhaltung 12 befand. Dabei 
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Abb. 2. Die Bezeichnung der Quadranten. 180° 


steht er senkrecht auf der Schulterquerverbindung, das Gesicht ist 


geradeaus nach vorn gerichtet. Den vier Mitarbeitern soll auch an dieser 
Stelle für die viele Mühe, die sie sich mit den Versuchen genommen 
haben, bestens gedankt sein. Sie verhielten sich bei der Lösung der 
gestellten Aufgabe nicht ganz gleichartig; darauf wird noch an ent- 
sprechender Stelle die Rede gebracht werden. 

Jede Kreisfläche war in vier Quadranten eingeteilt, die mit I bis IV 
numeriert wurden (s. Abb. 2). Bei Anordnung des Apparats in der Ho- 
rizontalebene befanden sich bei diesen Apparaten 0° (= 360°) 
körperfern, 180° körpernah, 90° auf der rechten, 270° auf der linken 
Körperseite, alles von der Vp. aus gesehen. Bei Anordnung in der 
Frontalebene befand sich bei beiden Apparatteilen 0° (= 360°) 
oben, 180° unten, 90° auf der rechten, 270° auf der linken Körperseite 
der Vp. Daraus geht hervor, daß in der Horizontal- und Frontalebene 
die Lagerung der beiden Apparatteile und auch die der Quadranten rechts 
und links vollkommen übereinstimmte. Inder Sagittalebene lagen 
die Dinge anders. Wohl befanden sich 0° (= 360°) oben, 180° unten; bei 
dem linken Apparatteil war aber 90° körpernah und 270° körperfern, 
während bei dem rechten Apparatteil das Umgekehrte der Fall war. Jetzt 
stimmten also die Quadranten bei der Gradeinteilung nicht mehr unter- 
einander überein. Das mußte bei der Messung Berücksichtigung finden. 

Die Einstell- und Ablesegenauigkeit waren recht beträchtlich; sie be- 
trugen + 0,5 °. Die Ablesung der Werte geschah jeweils durch den Vl. und 
zwar sowohl die Einstellung des Zeigers auf dem linken, wie auch auf 
dem rechten Apparatteil, unabhängig von der Art und Weise, wie die Vp. 
bei den Versuchen vorzugehen hatte. Damit keine Beeinflussung der Vp. 
stattfand, wurden ihr die Ergebnisse niemals mitgeteilt. 

In jeder Ebene wurden jeder Hand jeweils 160 Einstellungen des Zeigers 
dargeboten. Für jeden Quadranten betrug die Zahl der Darbietungen 
also 40. Dieselbe Einstellung kam in jeder Versuchsreihe zweimal vor. 
Zur Erleichterung des Vorgehens des Vl.s wurden die Zeiger immer auf 
volle 5° eingestellt. Das war natürlich der Vp. nicht bekannt. Selten 
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. kam es vor, daß die haptische Einstellung durch die Vp. der haptischen 
Darbietung völlig gleich kam. Abweichungen waren also häufig. Diese 
mußten aus der Differenz zwischen dem dargebotenen und dem ein- 
gestellten Wert ermittelt werden. War der von der Vp. eingestellte 
Winkel dem Werte nach größer als es der Darbietung entsprach, so 
wurde die Abweichung mit einem Plus-, war er geringer, mit einem 
Minuszeichen versehen. Für gewöhnlich dauerte eine Versuchsreihe (160 
Darbietungen) etwa 50 Minuten. Dann wurde unter allen Umständen 
eine Pause in den Versuchsgang eingeschaltet, um die Vp. in keiner 
Weise zu ermüden. PR 

Es muß eigens darauf hingewiesen werden, in welcher Weise die Auf- 
nahme der Lagerung des einen Zeigers und die Einstellung des anderen 
vor sich gingen. Nach Umfassen des Knopfes der Drehvorrichtung mit 
den ‘Fingern und Berühren des Zeigers mit einem Finger, am besten 
dem Zeigefinger, der dem Zeiger aufruht, hat man sofort einen recht 
sicheren Eindruck von dessen Verlauf im Raum. Das ist nicht etwa selbst- 
verständlich und bedarf der Hervorhebung. Man ist also zur Gewinnung 
einer Vorstellung von der Einstellung nicht etwa darauf angewiesen, 
den Zeiger eigens abzutasten,.indem man den Finger ihm entlang gleiten 
läßt. Es genügt dazu eine einfache Berührung. In ähnlicher Weise geht 
die Einstellung des anderen Zeigers vor sich, wenn man darauf hinaus- 
arbeitet, diesem eine Parallellage zu erteilen, 

Im allgemeinen ist es am Platze, dem zweiten Zeiger durch Herum- 
probieren einmal eine Abweichung in der einen, dann in der entgegen- 
gesetzten Richtung zu erteilen. Man kann dann nach mehrfachen Ver- 
suchen diejenige Einstellung festhalten, bei der der Verlauf der beiden 
Zeiger parallel zu sein scheint. Gewiß benimmt sich bei derartigen Ver- 
suchen die eine Person etwas geschickter und erweist sich als gewandter 
als eine andere. Im allgemeinen aber führte diese Art des Vorgehens bei 
den meisten meiner Mitarbeiter sehr bald zu einem brauchbaren Er- 
gebnis. Dabei war es nicht etwa entscheidend, ob die Aufnahme mit der 
linken und die Einstellung mit der rechten Hand vor sich ging oder aber 
umgekehrt. 

Nunmehr sollen die Versuchsergebnisse in systematischer Weise nach 
den verschiedenen Ebenen besprochen werden. 


A. Befunde in der Horizontalebene 


In dem vorliegenden Fall waren die beiden Kreisscheiben in einer 
Horizontalebene, das ist auf der Platte eines Tisches gelagert. 
Die Medianebene des Körpers bzw. des Kopfes der Vp. ging möglichst 
genau durch die Trennungslinie der beiden Apparatteile hindurch. Die Vp. 
saß in einer solchen Entfernung vor dem Apparat, daß die Zeiger bequem 
sowohl mit der rechten als auch mit der linken Hand erreicht und bedient 
werden konnten. 

In Tabellel ist für jede Vp. und jeden der vier Quadranten die 
Zahl der Mißweisungen verzeichnet, gegliedert danach, ob es sich um 


Über haptische Paralleleinstellungen 87 


eine Abweichung im positiven oder negativen Sinne (f, bzw. £_) handelt. 
Im ersten Falle wurde ein der Zahl nach höherer, im zweiten Falle ein 
tieferer Grad aufgezeigt, als es den objektiv richtigen Verhältnissen ent- 
sprach. In der Tabelle sind weiter die Fehlersummen in Graden- ver- 
zeichnet, auch wieder gegliedert nach positiver und negativer Abweichung 
(S; bzw. S_). 

Vor allem fällt es auf, daß die Zahl der objektiv richtigen Einstellungen 
bei allen Vpn. verhältnismäßig gering ist. Es ergeben sich aber Unter- 
schiede, je nachdem mit der linken oder aber mit der rechten Hand ge- 
arbeitet wird. Im allgemeinen ist die Zahl der objektiv richtigen Ein- 
stellungen bei Verwendung der rechten Hand größer gewesen als 
bei Benutzung der linken Hand. Es mag dies mit der Überlegenheit der 
rechten Hand beim Gebrauch von Werkzeug, von Gegenständen ganz 
allgemein, zusammenhängen. Wenn man nach der Zahl der richtigen 


-Einstellungen geht, so hat Vp. 2 am besten gearbeitet. Es ergaben sich bei 


Verwendung der linken Hand 15, bei Verwendung der rechten Hand 16 
objektiv richtige Einstellungen. Am schlechtesten arbeitete in diesem Falle 
und unter diesem Gesichtspunkt die Vp. 1 (2 objektiv richtige Ein- 
stellungen bei Verwendung der linken und 5 bei Verwendung der rechten 
Hand). 

Tabelle 1 


Haptische Paralleleinstellungen in der Horizontal-Ebene 


Zahl der richtigen (r) sowie falschen Einstellungen (f) unter insgesamt 160 
Versuchen. Die falschen Einstellungen sind nach + bzw. — gegliedert, je 
nachdem die von der Versuchsperson vorgenommene Einstellung zu einem 
höheren Winkelgrad bzw. tieferen Wert geführt hat, als es den objektiven Ver- 
hältnissen entsprach, aufgeteilt nach den 4 Quadranten I bis IV mit der Summe 
der positiven und negativen Fehler (S, bzw. S_). Unter L sind die Einstellungen 
mit der linken Hand, unter R die Einstellungen mit der rechten Hand nieder- 
gelegt. Vp. bedeutet Versuchsperson. 


L R 
Vp. Q ER EDEN N 
1 Ds 4 34 20 482 156 au s7] 15 
10 0% 0 642 EIER A313 15 
JIESE 0 040 0 566 0 36 4 308 27 
IV 0 1,2..39 7 532 Te33 1 428 3 
2 aa 2 254 4 Ber >>5 70 130 
en, 5 180 17 1 EN! 9 298 
It 05 19 i6 97 73 Bee 18 95 83 
eg ee: 50 3 ee] > 195 
3 De se eie7 1127 0 3 7 265 154 
Deoee20 20, 20205: #166 2 ee 
ee 1100, 7 aprıg m 93 
PIC ie >50,128 ee a 80 256 
4 227 6.2 42 477 2.34 4 440 21 
Deo er 953 7a 119 
A a 89 338 Sum o528190 0935 88 
v 0 59455 26 525 1° *- 36 3 54 25 
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Wenden wir uns nun den einzelnen Werten zu, so ist es hervorzuheben, 
daß sich starke individuell bedingte Unterschiede in der Leistung er- 
geben. Man kann dies in einem gewissen Umfang aus den Zahlenangaben 
unter f, sowie f_ ersehen. Bei Vp. 1 war die Zahl der Mißweisungen im 
negativen Sinne bei Verwendung der linken Hand in jedem Quadranten 
sehr viel größer als die Zahl der Mißweisungen im positiven Sinne. Es 
geht dies auch aus dem Vergleich der Fehlersummen von S,; bzw. 5% 
hervor. Beim Arbeiten mit der linken Hand war S_ ausnahmslos sehr viel 
größer als S,;. Spiegelbildlich waren hier die Erscheinungen bei Ver- 
wendung der rechten Hand zur Einstellung. In diesem Falle war S; sehr 
viel größer als S-. Ähnlich, wenn auch nicht völlig gleichartig waren die 
Ergebnisse bei Vp. 4. Bei Vp. 2 war gerade das entgegengesetzte Ver- 
halten festzustellen, d.h. S;, war bei Verwendung der linken Hand sehr 
viel ‘größer als S_; bei Verwendung der rechten Hand war umgekehrt S_ 
sehr viel größer als S;. Bei Vp. 3 kamen sich, unabhängig davon, ob die 
Paralleleinstellungen mit der linken oder mit der rechten Hand erfolgten, 
S. und S_ ziemlich nahe. 

Bei diesen Versuchen wurde z.T. recht ungenau gearbeitet. Es geht dies 
in erster Linie aus der Streuung der Werte hervor, die eigens bestimmt 
wurde und zwar sowohl für die Abweichungen im positiven als auch im 
negativen Sinne. Da die Darbietungen in den verschiedenen Quadranten 
durcheinander, also niemals in einer bestimmten Ordnung stattfanden, 
um die Vp. in keiner Weise zu beeinflussen, wurden häufig recht beträcht- 
liche Fehler begangen. Die Grenzabweichungen hingen davon ab, ob die 
Paralleleinstellungen mit der linken oder rechten Hand zu erfolgen hatten. 
Ausdrücklich sei es bemerkt, daß sich bei Vp.1 z.T. eine sehr große Streu- 
ung ergab, vorzugsweise beim Arbeiten mit der rechten Hand. Diese 
Streuung war auch noch bei Vp. 4 sehr groß, während bei den restlichen 
beiden Vpn. 2 und 3 die Werte ziemlich ausgeglichen waren. Im großen 
ganzen waren hier die Grenzabweichungen recht gleichartig, unabhängig 
davon, ob es sich um solche im positiven oder negativen Sinne handelte. 
Aus der Größe der Streuung kann man allerdings keinen Schluß auf die 
Genauigkeit und Sicherheit ziehen, mit der die betreffende Vp. gearbeitet 
hat. Es kann ja leicht bei jedem vorkommen, daß er das eine oder das 
andere Mal sozusagen ganz erheblich daneben „greift“. 

Trotz dieser großen Streuung wurden mittlere Fehler errechnet, 
die ihrer Größe nach für alle Vpn. und sämtliche vier Quadranten in 
Tabelle2 zusammengestellt sind. Für Vp. 1 ergaben sich da z. T. sehr 
große Abweichungen vom: objektiv richtigen Wert. Es lehren dies die 
Zahlenwerte, die für die linke Hand unter M_, für die rechte Hand 
unter M, verzeichnet sind. Die mittleren Abweichungen bewegen sich 
da im ersten Fall zwischen 10 und 15°. Ähnlich lagen die Dinge für Vp. 4. 
Bei Vp. 3 glichen sich im großen ganzen M, und M_ einander an. Bei 
Vp. 2 waren bei Verwendung der linken Hand im allgemeinen die 
Werte unter M, etwas größer als unter M_. Bei Verwendung der rechten 
Hand waren sie im allgemeinen unter M_ etwas größer als unter M.. 
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Die mittleren Fehler sind aber bei dieser Vp. sehr klein, so daß man aus 
dem Vergleich der Zahlenwerte ohne weiteres entnehmen kann, daß auch 
von diesem Standpunkt aus die Vp. 2 am besten, die Vp. 1 am schlech- 
testen gearbeitet hat. Es hing dies offenbar mit einer besonderen Be- 
fähigung zusammen, hatte also nichts mit einem mangelnden Willen zu 
tun gehabt, zu guten Ergebnissen zu gelangen. Der eine kann eben die 
Lage des Zeigers bei Aufnahme sehr viel sicherer erfassen als ein an- 
derer. Wenn er über eine entsprechende Geschicklichkeit der Hand (auch 
über Übung) verfügt, so stößt es auf keine besonderen Schwierigkeiten, 
eine Paralleleinstellung vorzunehmen. 

Man wird sich nicht mit Unrecht fragen, worauf dieses Ergebnis zurück- 
zuführen ist. Die Art der Betätigung der Hände im umgebenden Tast- 
raum, wie sie gewohnheitsmäßig erfolgt, ist dafür offenbar von großer 
Bedeutung. Es entspricht dies den Befunden von U. Raschke 13, die Ähn- 


‚liches in Bezug auf die bequemste Art der Einstellung von Zeigern ent- 


sprechend dem Gebrauch der Hände sowie deren Lagerung im Raum 
festgestellt hat. 


Tabelle 2 
Haptische Paralleleinstellungen in den vier Quadranten der Horizontal-Ebene 


Mittelwerte der Fehler (M), geordnet nach + bzw. —, je nachdem die von 
der Vp. vorgenommenen Paralleleinstellungen einen zu hohen oder zu tiefen 
Wert ergeben hatten (in °). Unter L sind die Einstellungen mit der linken, 
unter R mit der rechten Hand niedergelest. In jedem Quadranten (Q) sind 
40 Versuche durchgeführt worden. 


# R 
Vor QsıM, ML M, M_ 
1 I 50 142 10,3 5,0 
II = 16.0 9,5 3,8 
III ER 8,6 6,7 
IV 70 136 112 3,0 
2 I 7,2 2,0 5,8 5,9 
II 6,0 3,4 4,5 ee] 
III 5,1 4,6 5,9 4,6 
IV 5,6 5,0 4,5 5,6 
3 I 7,5 8,5 11,5 9,1 
Ir ©3102 8,3 6,8 8,6 
III 6,0 8,8 5,6 5,2 
IV 6,9 6,1 8,0 9,9 
4 I ee! 12,9 5,2 
II 98 105 7,8 7,0 
III nA 135 9,3 73 
IV 52 15,0 15,1 8,3 


Die haptischen Paralleleinstellungen erfolgen also wenigstens in der 
Horizontalebene mit einer recht beträchtlichen Unsicherheit. Jedenfalls 
erweisen sie sich den optischen Paralleleinstellungen gegenüber, soweit 


90 e E.v. Skramlik 


man es aus den Versuchen von Gellhorn und Wertheimer !! entnehmen 
kann, ganz erheblich unterlegen. Freilich soll darauf hingewiesen sein, 
daß hier noch neue Untersuchungen in breitestem Maßstabe einsetzen 
müssen, bevor man ein endgültiges Urteil abgeben kann. Aller Wahr- 
scheinlichkeit nach wird aber an den eben vorgebrachten Grundtatsachen 
nicht viel zu ändern sein. 

Demgemäß müssen wir sagen, daß haptische Parälleleinstellungen mit 
einer Abweichung von #+10° von dem objektiv richtigen Wert eigentlich 
die Regel bilden, soweit ein solcher Versuch in einer Horizontalebene 
durchgeführt wird. An diesem Ergebnis ändert sich nichts, wenn man die 
Technik der Versuche verändert und die Einstellung des Zeigers durch 
mehrmaliges Hin- und Herdrehen erprobt. Man kann auf diese Weise die 
Bestimmung nicht etwa genau gestalten. 

Es ist nicht gleichgültig, ob die Paralleleinstellung mit der linken oder 
mit der rechten Hand erfolgt. Es spielt aber keine große Rolle, in welchem 
Bereich, gemessen an den Quadranten, gearbeitet wird. Im großen 
ganzen waren die Abweichungen von der objektiv richtigen Einstellung 
in keinem Quadranten besonders klein bzw. besonders groß. Was die 
individuell bedingten Unterschiede anbelangt, so kommt man zu dem 
Ergebnis, daß, wenigstens bei Betätigung in einer Horizontalebene, Vp. 2 
am allergenauesten, Vp. 1 am ungenauesten tätig war. Zwischen diese 
beiden Extreme reihen sich die anderen Vpn. (3 und 4) ein, wobei es 
allerdings der Hervorhebung bedarf, daß Vp. 3 etwas genauer gearbeitet 
hat als Vp.4. 


B. Befunde in der Frontalebene 


Nunmehr waren die beiden Kreisscheiben in einer Frontalebene 
angeordnet, standen also aufrecht nebeneinander auf der Platte des 
Tisches, der auch schon früher verwendet worden war. Wieder ging die 
Medianebene des Körpers bzw. des Kopfes der Vp. möglichst genau durch 
die Trennungslinie der beiden Apparatanteile hindurch. Auch jetzt saß 
die Vp. in einer solchen Entfernung vor dem Apparat, daß die Zeiger 
bequem sowohl mit der rechten als auch mit der linken Hand zu er- 
reichen waren. 

In Tabelle 3 ist für jede Vp. und jeden der vier Quadranten die 
Zahl der Mißweisungen verzeichnet (f;, bzw. f_), wieder gegliedert 
danach, ob es sich um eine Abweichung im positiven oder negativen Sinne 
handelte, wie dies schon an anderer Stelle erklärt worden. war. In der 
Tabelle sind weiter wieder die Fehlersummen in Graden verzeichnet, 
gegliedert nach positiver bzw. negativer Abweichung (S, bzw. S_). 

Es fällt erneut auf, daß die Zahl der objektiv richtigen Einstellungen 
bei allen Vpn. verhältnismäßig gering war. Allerdings waren bei An- 
ordnung des Apparates in einer Frontalebene weitaus mehr richtige Ein- 
stellungen zu verzeichnen als beim Arbeiten in der Horizontalebene. Im 
allgemeinen werden objektiv richtige Einstellungen bei Verwendung der 
rechten Hand häufiger gemacht als bei Verwendung der linken Hand, 
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Tabelle 3 
Haptische Paralleleinstellungen in der Frontal-Ebene “ 


Zahl der richtigen (r) sowie falschen Einstellungen (f) unter insgesamt 160 
Versuchen. ‚Die falschen Einstellungen sind nach + bzw. — gegliedert, je 
nachdem die von der Versuchsperson vorgenommene Einstellung zu einem 
höheren Winkelgrad bzw. tieferen Wert geführt hat, als es den objektiven Ver- 
hältnissen entsprach, aufgeteilt nach den 4 Quadranten I bis IV mit der Summe 
der positiven und negativen Fehler (S, bzw. S_). Unter L sind die Einstellungen 
mit der linken Hand, unter R die Einstellungen mit der rechten Hand nieder- 
gelegt. Vp. bedeutet Versuchsperson. 


j L R 
Vp. @ T I TS DEWESE r Le iD SM Ss 
nl I 4 21 15 110 67 6 18 16 70 104 
II B 19 allzı 136 104 3 26 11 167 61 
=TIT 3 12 25 64 237 2 32 6 210 28 
IV 4 27 9 181 39 3 22 15 122 72 
2 N 1 40 il 372 4 10 8 22 32 120 
II 2 35 1 272 3 4 4 32 7 239 
BEL 4 32 4 257 12 6 13 21 65 130 
IV 3 35 2 233 4 5 8 27 32 247 
3 I 2 22 16 176 100 3 6 31 ak 224 
II 1 33 6 387 20 4 2 34 7 306 
III 0 27 13 255 74 1 4 35 20 467 
IV 1 21 18 157 107 0 8 32 sl 310 
4 I 1 9 30 82 545 6 14 20 105 173 
II 1 37 58l 14 4 7 29 51 295 
III 1 36 495 50 il 30 95 239 
IV: 0 11 29 76 378 1 18) 20 181 192 


wobei in diesem Falle diejenige Hand gemeint ist, welche die Parallel- 
einstellung des Zeigers vornimmt. Vp. 1 hatte jetzt 29, Vp. 2 35, Vp. 3 12 
und Vp. 4 15 richtige Einstellungen aufzuweisen. Es arbeitete unter 
diesem Gesichtspunkt die Vp. 2 am besten, die Vp. 3 am allerschlechtesten. 

Es ergeben sich sehr starke individuell bedingte Unterschiede in den 
Leistungen, was man in einem gewissen Umfang aus den Zahlenangaben 
unter f, bzw. f_ ersehen kann. Bei Vp. 1 sind die Mißweisungen in dem 
einen und anderen Sinne ziemlich ausgeglichen. Bei Vp. 2 kommen bei 
Verwendung der linken Hand Mißweisungen im positiven Sinne sehr viel 
häufiger vor als im negativen. Bei Verwendung der rechten Hand ist 
gerade das Entgegengesetzte der Fall. Bei den restlichen Vpn. 3 bzw. 4 
glichen sich die beiden Werte einander einigermaßen an. Ein gleiches 
lehrt der Vergleich der Fehlersummen S, bzw. S_. Gerade bei Vp. 2 war 
beim Arbeiten mit der linken Hand S, sehr viel größer als S_; um- 
gekehrt war beim Arbeiten mit der rechten Hand S_ sehr viel größer 
als S.. Ähnlich, wenn auch nicht etwa völlig gleichartig, lagen die Dinge 
auch bei Vp. 3. Eine Bevorzugung eines der Quadranten war in keinem 
Falle festzustellen. Es wurde auch jetzt z.T. recht ungenau gearbeitet. 
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Die Streuung der Werte, die eigens ermittelt wurde, war vielfach sehr 
groß und zwar sowohl für die Abweichungen im positiven als auch im 
negativen Sinne. 

Es wurden wieder mittlere Fehler errechnet, die ihrer Größe nach für 
alle Vpn. und sämtliche vier Quadranten in Tabelle 4 zusammen- 
gestellt sind. Recht genau hat in diesem Falle Vp. 2 gearbeitet, vorzugs- 
weise was die negativen Abweichungen bei Verwendung der linken Hand 
anbelangt. Hier bewegen sich die mittleren Abweichungen zwischen 2 
und 4°. Die größten Schwankungen sind bei Vp. 4 festzustellen und zwar 
für die Abweichungen im positiven wie auch im negativen Sinne M, 
und M_ überschreiten hier vielfach 10°, besonders beim Arbeiten mit 
der linken Hand (Werte bis über 18°). Es spielte in diesem Falle, wenn 
überhaupt, so doch nur eine ganz untergeordnete Rolle, ob die Einstellung 
mit Hilfe der rechten oder mit Hilfe der linken Hand vor sich ging. 

Die haptischen Paralleleinstellungen erfolgen eben auch in der 
Frontalebene und nicht bloß in der Horizontalebene mit einer recht 
beträchtlichen Unsicherheit. Irgendeine Bevorzugung eines Quadranten in 
dem Sinne, daß da ganz besonders gut gearbeitet wurde, war niemals 
festzustellen. Wenn man die Summe der positiven und negativen Ab- 
weichungen in Grad ermittelt, so kommt man zu dem Ergebnis, daß die 
Vpn. 1 und 3 verhältnismäßig gut gearbeitet haben, die Vpn. 2 und 4 
weniger sicher. 

Tabelle 4 

Haptische Paralleleinstellungen in den vier Quadranten der Frontal-Ebene 

Mittelwerte der Fehler (M), geordnet nach + bzw. —, je nachdem die von 
der Vp. vorgenommenen Paralleleinstellungen einen zu hohen oder zu tiefen 
Wert ergeben hatten (in °). Unter L sind die Einstellungen mit der linken, 


unter R mit der rechten Hand niedergelegt. In jedem Quadranten (Q) sind 
40 Versuche durchgeführt worden. 


# R 
VEREG M, M_ M, M_ 
1 I 5,2 4,5 3,9 6,5 

II 7,2 6,1 6,4 5,6 

III 5,3 9,9 6,6 4,6 

IV 6,7 4,3 5,5 4,8 

2 I 9,3 4,0 4,0 5,5 
II 7,8 3,0 1,9 7,5 

{II 8,0 3,0 5,0 6,2 

IV 6,7 2,0 4,0 9,1 

3 I 8,0 6,3 2,9 > 
tr alte 3,3 3,5 9,0 

III 9,5 5,7 50 133 

IV 7,5 5,9 3,9 9,7 

4 I 91 181 7,0 8,6 
a : 7,0 1 9403 
ln) 6,1 7,9 


IV 7,0 13,0 9,5 9,6 
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C. Befunde in der Sagittalebene 


In diesem Falle waren die beiden Kreisscheiben sozusagen mit ihren 
„Rückenflächen“ einander zugekehrt, in einer Sagittalebene auf 
dem Tisch angeordnet, die mit der Medianebene des Körpers bzw. des 
Kopfes der Vp. übereinstimmte. Die Vp. saß vor dem Apparat in Normal- 
haltung und zwar in einer solchen Entfernung, daß die Zeiger bequem 
mit beiden Händen erreicht werden konnten. 

In Tabelle5 ist für jede Vp. und für jeden der vier Quadranten 
wieder die Zahl der Mißweisungen verzeichnet, gegliedert danach, ob 
es sich um eine Abweichung im positiven oder negativen Sinne handelt. 
Wir finden hier auch die Fehlersummen in Grad verzeichnet (S, bzw. S_). 

Jetzt fällt es vor allem auf, daß die Zahl der objektiv richtigen Ein- 
stellungen sehr viel größer war als beim Arbeiten in der Frontal-, vor 
allem aber in der Horizontalebene. Bei Vp. 1 kamen jetzt 55, bei Vp.2 74, 
bei Vp. 3 30 und bei Vp. 419 richtige Einstellungen vor. Es hat also 
unter diesem Gesichtspunkt die Vp. 2 am besten, die Vp. 4 am schlech- 
testen gearbeitet. 

Auch hier ergeben sich starke individuell bedingte Unterschiede in der 
Leistung der einzelnen Vpn., wie man es in einem gewissen Umfang aus 


Tabelle 5 
Haptische Paralleleinstellungen in der Sagittal-Ebene 


Zahl der richtigen (r) sowie falschen Einstellungen (f) unter insgesamt 160 
Versuchen. Die falschen Einstellungen sind nach + bzw. — gegliedert, je nach- 
dem die von der Versuchsperson vorgenommene Einstellung zu einem höheren 
Winkelgrad bzw. tieferen Wert geführt hat, als es den objektiven Verhältnissen 
entsprach, aufgeteilt nach den 4 Quadranten I bis IV mit der Summe der posi- 
tiven und negativen Fehler (S, bzw. S_). Unter L sind die Einstellungen mit 
der linken Hand, unter R die Einstellungen mit der rechten Hand niedergelegt. 
Vp. bedeutet Versuchsperson. 


‚* R 

Vp. Q a Tel a an Pa NS! 
1 Ten 15:2 20 60 75 10 6 24 13 87 
ee 7.2 il 9 16 28 37 50 
Eee 26 19 90 ia 43 49 

Tv esı 81 73 40 6 8 26 18 103 

2 Teer, 05 29 101 16 6 18 10 53 
IE 913 Pelle - 16 32 71 16 7 in 055 
7 71 62 Bu 107 299 28 62 

RL 45 63 1 rl Hell 

3 Dee a 36 182 2 6 2 15 148 
12 9.29 45 29 4 7.29 15 139 

Fir 91 42 6 6 28 I 

a ee 85 2 , 24 137 

4 Pete #19 28129 2107 21354 831 126 
0,3 9 28 53 219 Er 92 83 

TE E16 05 88 262 N et 94 99 
Tumors 21012,-329 ig os 
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Tabelle 6 
Haptische Paralleleinstellungen in den vier Quadranten der Sagittal-Ebene 
Mittelwerte der Fehler (M), geordnet nach + bzw. —, je nachdem die von 


i i tiefen 
der Vp. vorgenommenen Paralleleinstellungen einen zu hohen oder zu 
Wert Bu hatten (in °). Unter L sind die Einstellungen mit der linken, 
unter R mit der rechten Hand niedergelegt. In jedem Quadranten (Q) sind 
40 Versuche durchgeführt worden. 


L R 
VER Tos. MIERMIS M, M_ 
1 I 4,0 3,7 > 3,6 
II 2,0 3,8 23 3.8 
III 1,9 4,7 3,1 3,3 
IV 3,0 4,0 Er 
2 I 2,6 4,0 1,6 2,9 
II 2,9 4,4 2,9 3,2 
III 4,4 3,6 2,3 2,8 
IV 3,4 3,5 3,6 4,6 
3 I 3,6 6,0 2,5 4,6 
II 5,0 1,0 2,1 4,8 
III 4,3 3,5 3,0 4,4 
IV 5,1 6,5 2,6 4,7 
4 I 7,5 5,6 6,2 5,3 
II 6,0 7,8 5,4 3,9 
III 59 105 5,5 4,9 
IV 72 9,5 6,4 7,5 


den Zahlenangaben unter f, und f_ ersehen kann. Es fällt vor allem auf, 
daß die Zahl der Mißweisungen sehr stark abgenommen hat und daß 
im großen ganzen eine gewisse Ausgeglichenheit bei sämtlichen Vpn. be- 
steht in dem Sinne, daß die Zahl der Fehler im positiven und negativen 
Sinne einander sehr nahe kam und gleichzeitig verhältnismäßig gering 
war. Das geht auch aus den Fehlersummen hervor (S, bzw. S_). 

Bei diesen Versuchen wurde allerdings z. T. auch recht ungenau ge- 
arbeitet. Es geht dies wieder am besten aus der Streuung der Werte 
hervor, die jedoch in dem vorliegenden Falle lange nicht jenes Ausmaß 
erreichte wie beim Arbeiten in der Horizontal- bzw. Frontalebene. Schon 
daraus kann man den Schluß ziehen, daß die Vpn. in dieser Ebene sicherer 
gearbeitet haben als in den beiden anderen Ebenen. Es geht dies weiter 
aus den mittleren Fehlern hervor, die in Tabelle 6 zusammengestellt 
sind. Es finden sich da z. T. geringe Werte, die sich zwischen 2° und 3° 
bewegen, 4° nur selten übersteigen. Dies gilt allerdings vor allem für 
die Vpn. 1 und 2; bei Vp. 4 finden sich in dem Quadranten III mittlere 
Abweichungen von über 10°. Daraus kann man den Schluß ziehen, daß 
doch recht beträchtliche individuell bedingte Unterschiede in den Lei- 
stungen vorkommen. 

Auch in diesem Falle war die Frage nicht unwichtig, ob die Ein- 
stellungen in dem einen Quadranten etwas sicherer erfolgten als in 
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einem anderen, Es geht aber aus den Zahlenwerten der Tabelle 5 und 
auch Tabelle 6 unzweideutig hervor, daß man von einer Bevorzugung 
irgendeines Quadranten nicht reden kann. 


— 


Jetzt ist der Augenblick gekommen, einen allgemeinen Überblick über 
die Versuchsbefunde zu geben. Es geschieht dies am besten in der Weise, 
daß man für jede Vp. und jede Hand in allen Arbeitsebenen die Zahl der 
richtigen und der falschen Einstellungen angibt, die letzteren geordnet 
nach positiven bzw. nach negativen Fehlern. Ein solcher Überblick ist in 
Tabelle 7 gegeben. Man kann es ohne weiteres aus ihr entnehmen, 
daß ganz allgemein die Zahl der richtigen Einstellungen in der 
Sagittalebene am allerhöchsten, in der Horizontalebene am aller- 
geringsten ist. Der Anstieg in der Zahl der richtigen Einstellungen ge- 
schah im allgemeinen für sämtliche Vpn. in der Reihenfolge: Horizontal-, 
'Frontal- und Sagittalebene. Gelegentlich ist für manche Vpn. dieser An- 
stieg durch einen Abfall in der Frontalebene unterbrochen (für Vpn. 2, 
3 und 4 beim Arbeiten mit der linken Hand). Bis auf einen einzigen Fall 
(Vp. 4 beim Arbeiten mit der rechten Hand) ist die Zahl der richtigen 
Einstellungen in der Sagittalebene am allergrößten. 

In fünf Fällen ergab sich eine ausgeprägte spiegelbildliche Anordnung 
in der Zahl der positiven und negativen Abweichungen. Für die Vpn. 1 
und 4 gilt dies vor allem für die Horizontalebene. Bei Einstellung mit 


Tabelle 7 


Übersicht über die Ergebnisse der haptischen Paralleleinstellungen in drei 
Ebenen: Horizontal-, Frontal -und Sagittalebene (H., F., S.) an Hand der Zahl 
der richtigen (r) und der falschen (f) Einstellungen 


Die letzteren sind gegliedert nach solchen mit positiven und nach solchen mit 
negativen Abweichungen (f, bzw. f_). Unter S ist die Summe sämtlicher 
Fehler (der positiven wie negativen) in Grad angegeben. Die Aufstellung er- 
folgte für 4 Versuchspersonen (Vp.), für die linke und rechte Hand gesondert 
(L bzw. R). 


L R 

Vp. 15 Mer: e% S ;E Ber iu Ss 

1 H. 2 5 153 2250 5 143 12 1480 
12, 15 79 66 938 14 98 48 834 
3: 19 56 85 482 36 44 80 400 

2 1ER 15 112122 33 833 16 36 108 887 
F. 10 142 8 1157 25 33 102 872 
SH 33 51 76 474 41 28 91 395 

3 H. 6 78 76 1152 12 8 1254 
F. 4 103 53 1276 20 132 1382 
S: 16 63 8 741 14 28 118 619 

4 ish SU 116 1887 7 ui 36 1644 
F. 3 93 64 2221 12 49 99 1291 
SI ) 55 96 1187 10 67 83 837 
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der linken Hand ist die Zahl der negativen Abweichungen größer als die 
der positiven. Umgekehrt ist bei Einstellung mit der rechten Hand die 
Zahl der positiven Abweichungen größer als die der negativen. Die Dinge 
können aber auch anders, sozusagen übers Kreuz, liegen, indem beim Ar- 
beiten mit der linken Hand die Zahl der Einstellungen mit positivem 
Fehler größer ist als die mit negativem und umgekehrt beim Arbeiten 
mit der rechten Hand die Zahl der Einstellungen mit negativem Fehler 
größer ist als die mit positivem. Diese letztere Bemerkung gilt für Vp. 2 
beim Arbeiten sowohl in der Horizontal- als auch in der Frontalebene, 
für Vp. 3 beim Arbeiten in der Frontalebene. In einem gewissen Umfang 
ist hier auch die Vp. 4 zu erwähnen, und zwar gilt dies für das Arbeiten 
in der Frontalebene. Doch sind in diesem Falle die Unterschiede in den 
Abweichungen positiver und negativer Natur lange nicht so stark aus- 
geprägt wie in den anderen angeführten Fällen. 

Alles in allem muß man sagen, daß die haptischen Paralleleinstellungen 
mit einer recht beträchtlichen Unsicherheit vor sich gehen. Unter allen 
Umständen steht die haptische Leistungsfähigkeit, wenigstens bei der 
Lösung von Aufgaben dieser Natur, sehr stark gegenüber der optischen 
zurück. Bei der haptischen Paralleleinstellung kann man mit Fehlern von 
+10° rechnen, während die Abweichungen bei der optischen Parallel- 
einstellung nach den Versuchen von Gellhorn und Wertheimer #3° nur 
selten übersteigen. Wenn die Fehler bei den haptischen Paralleleinstel- 
lungen in der Sagittalebene etwas geringer waren als in den 
beiden anderen Ebenen, so kann dies mit der Erscheinung des sogenannten 
„Durchtastens“ zusammenhängen. Stehen einander doch in diesem Fall 
die Finger gegenüber, getrennt nur durch die Schicht der beiden Holz- 
platten. Bei einer anderen Gelegenheit soll auf diese Erscheinung noch die 
Rede gebracht werden. 


Zusammenfassung 


Es sollte zu einer bestimmten Einstellung eines Zeigers, der drehbar war, 
auf haptischem Wege im unwissentlichen Verfahren ein anderer gleich- 
artig gebauter Zeiger so eingestellt werden, daß die beiden parallel zu verlaufen 
schienen. Die Art der Einstellung der Zeiger wurde in Graden abgelesen mit 
einer Genauigkeit von + 0,5°. Die Kreisflächen waren in Quadranten eingeteilt. 
Die Aufnahme konnte einmal mit der linken, das andere Mal mit der rechten 
Hand erfolgen. Die Einstellung geschah dann sinngemäß einmal mit der rechten, 
das andere Mal mit der linken Hand. Die Apparatur war in verschiedenen 
Ebenen angeordnet: in der Horizontal-, Frontal- und Sagittalebene, 

Bei diesen Versuchen, die an 4 Vpn. angestellt wurden, ergab es sich, daß 
Paralleleinstellungen in der Horizontalebene mit der geringsten, in der 
Sagittalebene mit der größten Sicherheit vorgenommen werden. Das ergab 
sich einmal aus der Zahl der objektiv richtigen Einstellungen, die in der 
Sagittalebene für alle Vpn. am größten, in der Horizontalebene am geringsten 
war; das ergab sich auch aus der Größe der mittleren Fehler, die begangen 
wurden. Diese betrugen am meisten in der Horizontal-, am wenigsten in der 
SE gele: Im ersten Falle schwankten sie um +12, im zweiten Falle 
Une 

Es ergaben sich bei diesen Versuchen gewisse individuell bedingte Schwan- 
kungen, die offenbar mit Gewohnheiten des täglichen Lebens der betreffenden 
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Vp. im Zusammenhang stehen. Es hat sich indessen auch gezeigt, daß von 
allen Vpn. die Benutzung der Hände beim Betasten von Gegenständen, die 
in einer Sagittalebene angeordnet sind, mit größter Genauigkeit erfolgte. ° 

Es liegt nahe, einen Vergleich mit den bisher vorliegenden Ergebnissen auf 
optischem Gebiete anzustellen. Im letzteren Falle kommt allerdings als Arbeits- 
ebene vorzugsweise die Frontalebene in Frage. Beim optischen Arbeiten 
betragen die Fehler im ungünstigsten Falle +4°. Es ist dies offenbar in Zu- 
sammenhang damit zu bringen, daß die Feineinstellung der Augen mit Hilfe 
von Muskeln vor sich geht, die verhältnismäßig gut innerviert sind, während 
derartige Einstellungen vermittels der übrigen Körpermuskulatur, vor allem 
an den Extremitäten, mit Muskeln erfolgen, die verhältnismäßig schlecht in- 
nerviert sind. So ergibt sich für Paralleleinstellungen, die vorzunehmen sind, 
zwanglos die große Überlegenheit der Augen über die Hände, Sie ist etwa 
dreimal so groß. Das ist in quantitativer Beziehung insofern überraschend, 
als die Nervenversorgung der äußeren geraden Augenmuskeln etwa sechsmal 
so reichlich ist wie die der groben Skelettmuskeln. Danach mußte man es er- 
warten, daß sich die Überlegenheit des Auges nicht drei-, sondern etwa sechs- 
mal so stark erweist wie die der Hand. Offenbar sind aber für den Ausfall 
dieses Geschehens neben den bereits erkannten Faktoren auch noch andere 
Faktoren verantwortlich zu machen. 


Summary 


Experiments were performed in order to determine the degree of accuracy 
which can be attained when a test person turns a pointer in a position parallel 
to the position of an other pointer and when both pointers are set up in 
different planes. Both, recognizing the position of the first pointer and turning 
the second pointer in the same position was performed by the test persons 
without seeing the objects (haptically). It has been shown that this type of 
adjusting can be performed most exactly in the sagittal plane and most in- 
exactly in the horizontal plane. This result has been deduced from the number 
of the exactly performed adjustments and from the seize of errors. — The 
haptical and optical performance have been compared. 


Resume 


On veut contröler avec quelle precision on peut placer deux aiguilles de 
cadrans se trouvant dans des plans differents, parall&lement l’une ä l’autre. 
Le sujet devait percevoir la position de l’aiguille plac&e par l’experimentateur 
et placer la deuxieme aiguille, ces deux operations uniquement par voie tactile. 
On a pu constater que ces mises en parallele se font avec le plus de pre&cision 
sur le plan saggital et avec le moins de pr£cision sur le plan horizontal. Ces 
resultats ont &t& acquis d’une part en comptant le nombre de mises en parallele 
exactes, d’autre part en comparant l’ordre de grandeur des fautes. On fait une 
comparaison entre l’operation par la voie tactile et par la voie optique. 
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Über die sinnlichen Wirkungen von Geschmackslösungen 
in der Mundhöhle 


Von Emil von Skramlik und Gisela Schwarz 


Eingegangen am 2. März 1959 


1. Einleitung 


- Wie es v.Kries an verschiedenen Stellen auseinandergesetzt hat 2, 
lassen sich im Bereich der Sinneswerkzeuge zwei Arten von einfachen 
Schwellen ermitteln: die generellen auf der einen, die spezifischen auf 
der anderen Seite. Wenn der Reiz eine entsprechende Größe erreicht hat, 
so kommt als erstes ein unbestimmter allgemeiner. Sinneseindruck auf, 
den man qualitativ nicht näher zu charakterisieren vermag. Damit ist 
die generelle Schwelle erreicht. Verstärkt man den Reiz weiter, so läßt 
sich bei einer bestimmten Reizgröße, die der spezifischen Schwelle ent- 
spricht, eine Charakteristik des Sinneseindrucks geben. Man hat später 
auch von Empfindungsschwellen auf der einen und Wahrnehmungs- 
schwellen auf der anderen Seite gesprochen. 

Die Überlegungen von v.Kries beruhten im wesentlichen auf den Er- 
fahrungen, die man bei der Prüfung der Leistungen des Gesichts- 
sinnes gewonnen hatte. Arbeitet man nämlich mit spektralem Licht, 
so liegen die Dinge ganz verschieden, je nachdem man lang- oder kurz- 
welliges Licht benutzt. Im ersten Falle, also beim Arbeiten mit einer 
Wellenlänge von 670 Millimikren, kommt sofort die Qualität rot auf. 
Generelle und spezifische Schwelle fallen hier zusammen. Verwendet man 
kurzwelliges Licht, z.B. von 450 Millimikren Wellenlänge, so gehen ge- 
nerelle und spezifische Schwelle auseinander. Als ersten Eindruck erlebt 
man einen Grauton, der insofern nicht charakteristisch ist, als er nicht 
etwa einem bestimmten Farbton entspricht. Im zweiten Falle erlebt man 
schon den Eindruck der Qualität blau. 

Schwellenwerte im Sinne der einfachen Schwellen wurden bisher bei 
allen Sinneswerkzeugen ermittelt. Man hat aber nicht immer streng darauf 
geachtet, den Unterschied zwischen genereller und spezifischer Schwelle 
zu erfassen. Es ist indessen durchaus nicht selbstverständlich, daß diese 
beiden Schwellen auf allen Sinnesgebieten zusammenfallen. Sie könnten 
ja auch stark auseinandergehen. Gerade auf dem Gebiete des Ge- 
schmackssinnes liegen zurzeit die Dinge in dieser Beziehung noch 
sehr im argen. Die Autoren, die sich in dem Bereich dieses Sinneswerk- 
zeugs mit der Bestimmung von Schwellenwerten befaßt haben, ließen 
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zumeist keine Bemerkung darüber fallen, welche Art von Geschmacks- 
schwelle von ihnen bestimmt wurde. Man kann es allerdings aus der 
Art der verwandten Substanz ermessen, welche von den 4 Grundempfin- 
dungen des Geschmacks hierbei in Frage kam. Man kommt dann zu dem 
Ergebnis, daß es sich offenbar um die Bestimmung der spezifischen Ge- 
schmacksschwellen gehandelt hat. Weiter wurde häufig nicht erwähnt, 
ob man mit dem ganzen Geschmacksfeld oder nur mit einem Teil gearbeitet 
hat. Das anzugeben, ist aber von nicht geringer Bedeutung; wissen wir es 
ja doch aus einer größeren Anzahl von Untersuchungen, daß die einzelnen 
Zungengebiete in Bezug auf die -Geschmacksleistungen untereinander 
durchaus nicht gleichwertig sind. 

Vielfach wurde nur die Konzentration angegeben, in der der betreffende 
Stoff zur Schwellenreizung Verwendung fand; es wurde aber nicht gesagt, 
welches Volumen Flüssigkeit in die Mundhöhle eingebracht wurde. Ein 
Überblick über die bisher gefundenen Werte ? lehrt es, daß die zur Probe 
verwendete Flüssigkeitsmenge oft außerordentlich gering war. Sie be- 
wegte sich nicht selten bloß zwischen 0,5 und 2 ml. Unter diesen Be- 
dingungen wird aber das gesamte: Geschmackssinneswerkzeug durch 
die Lösung kaum beeinflußt. Man muß schon mit größeren Mengen von 
Flüssigkeit arbeiten, um sicher zu sein, daß alle Anteile der peripheren 
Sinnesfläche des Geschmacks zugleich getroffen, d.i. bespült werden. Unter 
diesen Bedingungen sind die bisher ermittelten Werte vielfach angreifbar. 


Die periphere Sinnesfläche des Geschmackssinnes liegt auf der Zunge 
nicht etwa streng isoliert da. Es befinden sich hier auch die Rezeptoren- 
felder für eine Anzahl weiterer Sinneswerkzeuge, wie Druck-, Tempera- 
tur (Warm- und Kalt-) sowie vor allem den Schmerzsinn. Beim Einbringen 
von Lösungen in die Mundhöhle werden Druck- und Temperatursinn 
nahezu immer zur Tätigkeit gebracht und zwar bei Verwendung des 
gleichen Volumens von Zimmertemperatur in einer durchaus gleichartigen 
Weise. Anders liegen die Dinge in Bezug auf den Schmerzsinn, 
der nur dann in Erregungszustand versetzt wird, wenn entweder zum 
Schmecken sehr scharfe Stoffe * verwendet werden oder aber wenn die 
Lösung des betreffenden Körpers eine hohe Konzentration aufweist. Jeden- 
falls erweist es sich als erforderlich, bei der Prüfung der sinnlichen 
Wirkungen von Lösungen nicht allein die beiden Arten von Geschmacks- 
schwellen, sondern auch die Schmerzschwellen zu ermitteln. 


Auf der Zunge kann der Schmerzsinn außerordentlich leicht in Er- 
regungszustand versetzt werden. Das Zungenepithel ist ja zart gestaltet; 
die in ihm befindlichen Empfänger können also auf schnellem Wege von 
den wirksamen Molekülen erreicht werden. Hier liegen die Verhältnisse 
sehr viel günstiger als bei der Haut, die ja erheblich „derber“ gestaltet ist 
als die Schleimhaut. Infolgedessen ist sie in ihren tieferen Anteilen, 
in denen sich die Rezeptoren für die vorhin genannten Sinneswerkzeuge, 
mit Ausnahme des Geschmackssinnes, befinden, einem „Zugriff“ von ge- 
lösten chemischen Körpern sehr viel schwerer zugänglich als die Schleim- 
haut der Mundhöhle, vor allem der Zunge. 
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Es erschien deshalb am Platze, für eine Anzahl von chemischen Ver- 


bindungen in wässriger Lösung die generellen und spezifischen Ge- 


schmacksschwellen zugleich mit den Schmerzschwellen zu bestimmen. Es 
bildete dies das Ziel unserer Untersuchungen. Bevor wir indessen auf 
diese selbst die Rede bringen, sei es uns gestattet, die bereits vorliegenden 
Befunde auf diesem Gebiete kurz zu besprechen. 


Bisher wurden vorzugsweise beim Gesichtssinn unter Verwendung von 
verschiedenen spektralen Lichtern die generellen und spezifischen Schwellen 
ermittelt. In neuerer Zeit hat man analoge Bestimmungen auch auf dem Gebiete 
des Geruchssinnes vorgenommen. Bei der sinnesphysiologischen Unter- 
suchung ätherischer Öle,® hat es sich herausgestellt, daß offenbar auch bei 
diesem Sinneswerkzeug generelle und spezifische Schwellen häufig stark aus- 
einandergehen. Zur Bestimmung der generellen Geruchsschwelle wurden Ver- 
gleiche zwischen geruchloser Luft und einer solchen, die mit Riechteilchen 
ätherischer Öle in geringer Menge beladen war, angestellt. Nach Erreichen der 
generellen Schwelle läßt sich dann schon ein Unterschied zwischen diesen beiden 
Luftproben, die in die Nasenhöhlen aufgezogen werden, feststellen. Allerdings ist 
man da noch nicht in der Lage, den Geruchsträger zu erkennen und objektiv 
richtig zu benennen. Wird aber die spezifische Schwellenkonzentration erreicht, 
so kann man das betreffende ätherische Öl, auf das der Geruch zurückzuführen 
ist, objektiv richtig angeben. Die Zahlenbeziehung der spezifischen zur ge- 
nerellen Schwelle ist dabei recht groß. Werte von 10,0 sind gar nicht selten; 
sie werden sogar häufig übertroffen. Auf Grund dieser Erfahrungen wäre es 
am Platze, analoge Bestimmungen auch bei Verwendung von reinen Riech- 
stoffen vorzunehmen; schließlich sind die ätherischen Öle Gemische von 
zahlreichen Stoffen, von denen sich die meisten durch eine Geruchswirkung 
auszeichnen. 

Auf dem Gebiete des Geschmackssinnes lassen sich Schwellenwerte 
vielfach erheblich leichter ermitteln, als dies auf dem Gebiete des Geruchssinnes 
der Fall ist. Man kann mit wässrigen Lösungen arbeiten, da viele von den 
Geschmacksstoffen in diesem Mittel leicht löslich sind. Das trifft aber für die 
meisten Geruchsträger nicht zu. Die Verwendung von alkoholischen Lösungen 
ist aber nicht ratsam, weil Alkohol selbst einen Geruch besitzt. Die zur Er- 
regung des Geschmackssinneswerkzeugs erforderliche Konzentration der Lösung 
irgendeines Geschmacksstoffes ist im übrigen sehr leicht anzugeben, am besten 
in molaren Werten. Dabei gewinnt man auch ein gutes Maß für die Empfindlich- 
keit bzw. Erregbarkeit dieses Sinneswerkzeugs. 

Bei neueren Untersuchungen von Hoffmann” hat es sich unter Benutzung 
von 10 ml-Proben ergeben, daß bei Kochsalz, Weinsäure und Trau- 
benzucker als Vertreter des rein salzigen, rein sauren und rein süßen 
Geschmacks generelle und spezifische Schwellen nicht unbeträchtlich ausein- 
andergehen. Im ersten Fall kann man eine Lösung schwacher Konzentration 
schon von reinem geschmacklosem Wasser unterscheiden, ohne daß man in der 
Lage ist, die Geschmacksqualität anzugeben, die sie aufweist. Bei Erreichen 
derjenigen Konzentration, die der spezifischen Schwelle entspricht, ist man 
bereits imstande, die Qualität des Geschmacks zu erkennen und zu benennen. 
Bei den genannten Geschmacksstoffen ergaben sich ausgeprägte individuell 
bedingte Schwankungen in der Größe der beiden Schwellen, auch in der Größe 
des Unterschieds zwischen diesen beiden Schwellen. Arbeitet man dagegen mit 
Chinin hydrochloricum als Vertreter des rein bitteren Geschmacks, 
so fallen generelle und spezifische Schwellen zusammen. Ist eine Unterscheidung 
der betreffenden Lösung von reinem destilliertem Wasser überhaupt möglich, 
so kommt schon ein bitterer Geschmack auf. 

Etwas ähnliches hat sich auch bei der Prüfung des Geschmacks von ätherischen 
Ölen 8° herausgestellt. Es war allerdings hierbei nicht ganz einfach, die ge- 
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nerellen und spezifischen Schwellen mit aller Strenge zu umreißen. Es liegt dies 
daran, daß die ätherischen Öle in Wasser sehr schwer löslich sind. Auch wirken 
sie auf die dem Geschmackssinn benachbarten Sinnesfelder, vor allem den 
Schmerzsinn, auf der Zunge ein. Auf diese Weise entstehen Empfindungs- 
aggregate, die sich sinnlich in ihre Bestandteile nur sehr schwer sondern lassen. 
Alkohol läßt sich als Lösungsmittel nicht verwenden, weil er selbst einen, wenn 
auch nur schwach süßen, Geschmack erzeugt und weil er leicht auf die Schmerz- 
sinnesempfänger einwirkt. Beim Arbeiten mit wässrigen Aufschütte- 
lungen der ätherischen Öle hat es sich aber ergeben, daß sie entweder einen 
bitteren oder einen süßen Geschmack aufweisen. In Übereinstimmung mit den 
Ergebnissen von Hoffmann hat es sich dann gezeigt, daß bei denjenigen 
ätherischen Ölen, die bitter schmecken, generelle und spezifische Schwellen 
übereinstimmen, während diese beiden bei den süßschmeckenden Ölen beachtlich 
auseinandergehen. 

Bei der Ermittlung von Unterschiedsschwellen für eine Anzahl von Neutral- 
salzen — es handelte sich um NaCl, KCl, NH,Cl, NaBr, NH,Br und NH,J — 
hat Schütze!" auch diese beiden Schwellen berücksichtigt. Freilich ist er bei 
seinen Versuchen nicht unmittelbar auf deren Bestimmung ausgegangen: ihm 
ging es vorzugsweise darum, mittels der spezifischen Schwelle eine „Basis“ zu 
gewinnen, von der aus sich aufsteigend die Unterschiedsschwellen in Form von 
Stufen ermitteln lassen. Es hat sich aber bei seinen Versuchen unzweideutig 
ergeben, daß bei diesen anorganischen Salzen generelle und spezifische Schwelle 
nicht unbeträchtlich auseinandergehen. Schütze hat weiterhin gefunden, daß die 
genannten Neutralsalze, mit Ausnahme von Kochsalz, bei Erreichen der spe- 
zifischen Schwelle durchaus nicht rein salzig schmecken; es brechen viel- 
mehr jene Nebengeschmäcke durch, die allen diesen Körpern in höherer Kon- 
zentration zu eigen sind. Schütze hat für diese Körper auch noch die Schmerz- 
schwellen umrissen, die im allgemeinen sehr viel höher liegen als die 
spezifischen Geschmacksschwellen. Der Schmerz äußerte sich in einem Prickeln 
bzw. feinem Stechen auf der Zungenspitze und erfuhr mit Erhöhung der 
Konzentration der Lösung eine Steigerung bis zu lebhaftestem Stechen, das ein 
weiteres Belassen der Lösung in der Mundhöhle unmöglich machte. 

In ähnlicher Weise ist auch Schoene !! vorgegangen, der mit einer Anzahl von 
sauren Salzen und Säuren gearbeitet hat. Auch bei diesen Körpern gehen 
generelle und spezifische Geschmacksschwelle merklich auseinander. Schoene 
hat ferner die Schmerzschwellen berücksichtigt, in ähnlicher Weise, wie dies 
Schütze getan hat. 


Wie man aus all diesen Angaben entnehmen kann, gehen beim Ge- 
schmackssinn, wenn auch nicht immer, generelle und spezifische Schwellen 
auseinander. In systematischer Weise ist aber dieses Arbeitsgebiet noch 


nicht durchuntersucht worden. Es war deswegen am Platze, hier mit neuen 
Versuchen einzusetzen 12, 


II. Eigene Untersuchungen 


Es waren also in der Mundhöhle generelle und spezifische Schwellen bei 
Lösungen zu ermitteln, wobei einmal die Leistungen des Geschmacks- 
sinnes* sodann die ds Schmerzsinnes Berücksichtigung zu 


* An dieser Stelle soll es hervorgehoben sein, daß die Geschmacksschwellen, 
die generelle sowohl wie die spezifische, bei allen Rauchern höher lagen 
als bei den Nichtrauchern. Außerdem machten sich häufig bei ihnen ausgeprägte 
Unterschiede in der Höhe der Schwellen bemerkbar, obgleich die Vpn. an- 


gewiesen waren, zwei Stunden vor Beginn des Versuches das Rauchen zu unter- 
lassen. 
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finden hatten. Zur Lösung des aufgeworfenen Problems wurde mit Kör- 
pern gearbeitet, durch die verschiedene, z.T. einheitliche Geschmacks- 
empfindungen hervorgerufen werden. 

Als Vertreter von rein bitter wurden herangezogen: Aethylcrotyl- 
barbitursäure, phenylaethylbarbitursaures N atrium, Theobromin, Kaffein, 
Pilocarpin hydrochloricum, Atropin sulfuricum, Chinin hydrochloricum, 
Chinin sulfuricum, Strychnin nitricum, Brucin. Von anor ganischen 
Salzen wurden verwendet: LiCl, NaCl, KCI, NH,CI, LiBr, NaBr, KBr, 
NH,Br, LiJ, NaJ, KJ und NH,J. Dabei ist darauf hinzuweisen, daß unter 
all den genannten Salzen, wie es zahlreiche Untersuchungen gelehrt haben, 
bloß dem Kochsalz der rein salzige Geschmack zukommt. Die anderen 
weisen Mischgeschmäcke auf. Als Vertreter des rein sauren Ge- 
schmacks kamen folgende Säuren in Betracht: Salz-, Salpeter-, Schwefel-, 
Malon-, Bernstein-, Glutar-, Äpfel-, Wein- und Zitronensäure. Als Ver- 
treter von rein süß wurden folgende Verbindungen herangezogen: 
Von Monosacchariden Traubenzucker, Fruchtzucker und Galaktose, von 
Disacchariden Rohr-, Milch- und Malzzucker, von künstlichen Süßstoffen 
Saccharin. 

In Bezug auf die erwähnten Bitterstoffe hat. es schon Nündel!3 ge- 
funden, daß sie rein bitter schmecken. In Bezug auf die Säuren wurde 
es von Meinhold !* festgestellt, daß die Qualität stets die gleiche ist, daß 
zur Erzielung der sinnlichen Gleichheit allerdings die Säuren (genauso 
wie die bitterschmeckenden Stoffe) in verschiedener molarer Konzentration 
benutzt werden müssen. Ein gleiches gilt für die süßschmeckenden Körper, 
die durch Trunzer 15 geprüft wurden. In all diesen Fällen wurden sog. 
Kettengleichungen aufgestellt, wobei für verschiedene Vpn. die molare 
Konzentration der verwendeten Körper angegeben sind, bei denen sich 
auch kein quantitativer Unterschied in Bezug auf die Bitter- bzw. Sauer- 
bzw. Süßwirkung ergibt. 

Unsere Versuche wurden an insgesamt 4 Vpn. durchgeführt. Unseren 
Mitarbeitern sei auch an dieser Stelle der beste Dank für die Mühe aus- 
gesprochen, die sie an die Versuche gewandt haben. Die Proben fanden 
stets zu der gleichen Zeit statt, nämlich zwei Stunden nach Aufnahme der 
letzten Mahlzeit. Man weiß es aus verschiedenen, vor allem amerikanischen 
Untersuchungen, von welcher Bedeutung dies ist. Durch die Nahrungs- 
aufnahme werden die Leistungen des Geschmackswerkzeugs geschwächt; 
es ist aber für derartige Versuche sehr wichtig, mit einem völlig aus- 
geruhten Sinneswerkzeug zu arbeiten. 

Jede Probe umfaßte 10 ml. Es handelt sich darin um eine Flüssigkeits- 
menge, die sehr gut in die Mundhöhle aufzunehmen ist und dort nicht 
die geringste Belastung hervorruft. Die Probe mußte durch mindestens 
20 sec in der Mundhöhle gehalten werden, bevor eine Aussage statthaft 
war. Es wurden stets Stammlösungen der genannten Körper vorrätig ge- 
halten in einer Konzentration, die der maximalen Löslichkeit des be- 
treffenden Stoffes bei Zimmertemperatur entsprach. Die erforderliche 
Verdünnung wurde mit zweifach destilliertem Wasser bei Benutzung von 
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entsprechenden Meßzylindern bzw. Meßpipetten angestellt. Zur Ab- 
messung der Probe wurde ein Meßzylinder von 10 mil Inhalt benutzt, der 
in Zehntel-ml eingeteilt war. Als Pipetten kamen solche von 1ml Inhalt 
in Frage, bei denen man !/ıoo ml ablesen konnte. 

Bei Verwendung von destilliertem Wasser als Verdünnungsflüssigkeit 
kam man allerdings bei den Versuchen zur Ermittlung der Bitter- 
schwellen manchmal in eine gewisse Schwierigkeit; es gibt nämlich 
Personen, denen bereits das destillierte Wasser bitter schmeckt. Es hat 
sich da als notwendig herausgestellt, zur Verdünnung Trinkwasser zu 
nehmen, das für die betreffende Vp. völlig geschmacklos war. 


Die Versuche waren unwissentlich. Die Vp. hatte während der ganzen 
Dauer des Versuchs die Augen geschlossen zu halten, also auch bei Aus- 
schluß des Gesichtssinnes die Probe in die Mundhöhle aufzunehmen und 
zu beurteilen. Sie erfuhr nichts darüber, ob ihre Aussage objektiv richtig 
oder falsch war. Die Ermittlung der Schwellen erfolgte durch Vergleich 
zweier Lösungen. Dabei wurde zur Bestimmung der generellen 
Schwelle in unregelmäßiger Folge destilliertes bzw. Trinkwasser gereicht 
oder die Lösung, die einen Geschmacksstoff enthielt. Sowie jene Konzen- 
tration erreicht ist, die der generellen Schwelle entspricht, ist man im- 
stande, eine derartige Lösung von völlig geschmacklosem Wasser zu unter- 
scheiden. Es ist aber nicht möglich, der Lösung irgend eine bestimmte 
Geschmacksqualität gemäß den 4 Grundqualitäten zuzusprechen. Auch 
gelingt es nicht, ohne Vergleich mit Wasser die Lösung zu erkennen. Man 
verwechselt sie sehr leicht mit Wasser. Bei Ermittlung der spezifi- 
schen Schwelle sind zwei Lösungen zu benutzen, deren Gehalt in Bezug 
auf den betreffenden zu schmeckenden Stoff verschieden ist. In diesem 
Falle ist es möglich, eine bestimmte Geschmacksqualität anzugeben, auch 
ohne Vergleich auszusagen, daß es sich um die Lösung eines Geschmacks- 
stoffes handelt. Im Versuche wurde die Reihenfolge, in der die Proben 
gereicht wurden, stets vermerkt. Es ist dies für den Ausgang des Versuchs 
nicht etwa ganz gleichgültig. 

Dies gilt für die Ermittlung der Geschmacksschwellen. Zur Festlegung 
der Schmerzschwellen wurde diejenige Konzentration bestimmt, bei der 
sich an der Zungenspitze gerade ein erstes Prickeln oder feines Stechen 
bemerkbar machte. Die Zungenspitze ist gegenüber schmerzhaften Reizen 
sehr empfindlich, jedenfalls viel empfindlicher als der Zungengrund. Beim 
Schmerzsinn fallen generelle und spezifische Schwellen zusammen. Es ist 
dies in der Natur der Arbeitsweise des Schmerzsinnes begründet. Gewiß 
kann es geschehen, daß bei Verstärkung des Reizes nicht allein die Intensi- 
tät der Schmerzempfindung, sondern auch deren Qualität eine Veränderung 
erfährt. U.U. kann ja auch das auftreten, was man als Wärmeschmerz 
bezeichnet, wobei eine Zusammenarbeit des Warmsinnes mit dem Schmerz- 
sinn in Frage kommt. Je höher die Konzentration der Lösung ist, umso 
stärker werden „natürlich“ die Schmerzen, bis sie zuletzt unerträglich 
sind. Dann ist die Vp. genötigt, auf schnellstem Wege die Lösung aus der 
Mundhöhle hinauszubefördern. 
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Das Hervorrufen einer Schmerzempfindung hängt indessen nicht allein 
von der Konzentration der Lösung ab; es spielen auch die zeitlichen 
Verhältnisse eine Rolle. Es gilt hier eine Gesetzmäßigkeit in dem Sinne, 
daß die Schmerzwirkung umso schneller in Erscheinung tritt, je höher die 
Konzentration der Lösung ist. Je länger man eine Lösung bestimmter 
Konzentration in der Mundhöhle hält, umso geringer kann diese gewählt 
werden. Auch bei Verwendung einer geringen Konzentration kommt es 
mit der Zeit zum Auftreten von Schmerz. Dabei bedarf es der Hervor- 
hebung, daß der Schmerz ganz plötzlich einsetzt, ohne irgend einen Über- 
gang sinnlicher Natur. Es lassen sich demnach die Schmerzschwellen recht 
scharf umgrenzen. 

Die Schmerzwirkung hängt also von zwei Faktoren ab: einmal von der 
Konzentration der Lösung, sodann von der Verweildauer der Lösung in 
der Mundhöhle. Es sind hier die gleichen Gesetze gültig, wie man sie auch 
sonst für die wirksame Reizung von erregbaren Gebilden (Nerven bzw. 
Muskeln) ermittelt hat. Es entscheidet nicht allein die Intensität des 
Reizes; es spielt auch die Zeit eine Rolle, während welcher man den 
Reiz einwirken läßt. Diese Zeit ist unter sonst gleichbleibenden Be- 
dingungen umso kürzer, je höher die Intensität des-Reizes gewählt wird. 
Freilich muß der Reiz Schwellengröße besitzen, also diejenige Intensität, 
die bei lang anhaltender Wirkung gerade ausreicht, eine Erregung zu 
schaffen. 


Wünscht man also Schmerzschwellen auf der Zunge zu bestimmen, so kann 
dies nur in der Weise geschehen, daß man eine von den beiden Größen 
konstant läßt, entweder die Konzentration oder die Zeit. Im ersten 
Fall wird die Zeit gemessen, die von der Einnahme der Lösung bis zum 
ersten Auftreten von feinem Stechen an der Zungenspitze vergeht. Im 
zweiten Fall wird die Konzentration derjenigen Lösung bestimmt, 
nach deren Aufnahme in die Mundhöhle in einer festgelegten Zeit Schmerz 
zu verzeichnen ist. 


Die Bestimmung der zeitlichen Verhältnisse stößt auf nicht ge- 
ringe Schwierigkeiten; die Zeiten schwanken sehr stark, auch bei der 
gleichen Vp. und der Verwendung desselben Stoffes in der gleichen Kon- 
zentration. Zum Teil hängt dies mit der „Schmerzbereitschaft“ zusammen, 
die an manchen Tagen sehr ausgeprägt, an anderen Tagen dagegen von 
untergeordneter Bedeutung ist. Deswegen war es empfehlenswert, die 
zeitlichen Verhältnisse konstant zu halten. Wir haben uns auf zehn 
Sekunden geeinigt. Es wurde dann die Konzentration derjenigen Lösung 
bestimmt, bei deren Anwendung nach der genannten Zeit ein erstes 
Prickeln auf der Zungenspitze festzustellen war. Im Versuche wurde so 
vorgegangen, daß der Versuchsleiter nach Einnahme der Lösung durch die 
Vp. eine Stoppuhr mit "/ıo-Sekunden-Einteilung in Gang setzte und nun 
beobachtete, ob nach 10 sec ein verabredetes Zeichen von Seiten der Vp. 
erfolgte. War dies nicht der Fall, so wurde die Konzentration der Lösung 
stufenweise verstärkt, bis der Schmerzerfolg in der zuvor festgelegten 
Zeit eintrat. 
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Es sollen nunmehr die Versuchsergebnisse systematisch besprochen 
werden, je nachdem, ob es sich um die Anwendung von bitterschmeckenden 
Stoffen handelte oder aber um Salze bzw. um sauer- und süßschmeckende 
Verbindungen. Die Konzentration der Lösung von Schwellenwirkung 
wurde aber nicht nur molar zum Ausdruck gebracht: es geschah dies auch 
durch Angabe der Zahl der Moleküle des gelösten Stoffes, die sich in der 
Mundhöhle befinden müssen, damit ein Aufkommen der betreffenden 
Wirkung zu verzeichnen ist. Die Berechnung erfolgte anhand der molaren 
Konzentration und der Menge der Lösung (10 ml) unter Verwendung der 
Loschmidtschen Zahl 16. > 

Schon bei dieser Gelegenheit sei darauf aufmerksam gemacht, daß in 
Bezug auf die Erzeugung von Schmerz die Dinge bei den bitter-, auch 
süßschmeckenden Stoffen etwas anders liegen, als bei den anorganischen 
Salzen bzw. den Säuren. Bitter- und süßschmeckende Stoffe rufen im all- 
gemeinen, selbst bei sehr hoher Konzentration (entsprechend ihrer Löslich- 
keit), keinen Schmerz hervor. Bei Anwendung dieser Körper waren 
also nur die generellen und spezifischen Geschmacksschwellen zu 
bestimmen. 


A. Generelle und spezifische Geschmacksschwellen 
bei bitterschmeckenden Stoffen 


In Tabelle 1 sind die für 4 Vpn. gefundenen Werte zusammengestellt. 
Die verwendeten Stoffe sind darin mit ihrem Molekulargewicht angegeben. 
Es folgt dann weiter für jede der 4 Vpn. die Angabe der generellen und 
spezifischen Schwelle gemeinsam. Zuletzt sind die Molekülzahlen vermerkt. 
Generelle und spezifische Schwelle mußten hier nicht gesondert ver- 
zeichnet werden; sie fallen nämlich bei allen verwendeten bitterschmecken- 
den Stoffen zusammen. Wenn ein Unterschied zwischen diesen Schwellen 
vorkam, so war er außerordentlich gering, so daß er füglich vernachlässigt 
werden konnte. Demgemäß beträgt die Beziehung spezifische zur ge- 
nerellen Schwelle bei den bitterschmeckenden Stoffen im allgemeinen 1. 
Sowie ein Unterschied zwischen der betreffenden Geschmackslösung und 
destilliertem Wasser zu verzeichnen ist, so tritt auch schon die Bitter- 
wirkung in Erscheinung. Es ist dies als eine Artvon Schutzwirkung 
für den menschlichen Körper anzusehen. Aus zahlreichen Erfahrungen 
wissen wir es, daß gerade zu den bitterschmeckenden Stoffen auch solche 
gehören, die außerordentlich giftig sind. So ist vor allem aus unserer Reihe 
auf Pilocarpin, Atropin, Strychnin und Brucin hinzuweisen. 

Die bei Verwendung der gleichen Substanz für verschiedene Personen 
gefundenen Schwellenwerte weisen nicht geringe Schwankungen auf. Die 
Unterschiede in den Schwellenkonzentrationen waren bei phenylaethyl- 
barbitursaurem Natrium, weiter bei Pilocarpin hydrochloricum, bei Atro- 
pin sulfuricum, bei Chinin hydrochloricum und endlich bei Brucin be- 
sonders groß. Hier erreichten die individuell bedingten Schwankungen ein 
ziemliches Ausmaß. Im Falle des phenylaethylbarbitursaurem Natriums 
betrug z.B. das Verhältnis der Schwellenkonzentrationen bei Vp. 2 gegen- 
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über Vp. 1 19:1. Bei den übrigen verwendeten Bitterstoffen waren die 
individuell bedingten Schwankungen weniger ausgeprägt. Die Zahlen- 
beziehung zwischen dem größten und dem geringsten gefundenen 
Schwellenwert betrug da etwa 2:1; ein Überschreiten kam nur verhältnis- 
mäßig selten vor, jedenfalls wurden niemals so hohe individuell bedingte 
Unterschiede in den Schwellen gefunden, wie bei den ersterwähnten Sub- 
stanzen. 

Es war nicht ohne Interesse festzustellen, ob es stets die gleichen Vpn. 
waren, bei denen hohe und solche, bei denen niedrige Schwellen gefunden 
wurden. Zu diesem Zwecke fand eine Ordnung der Schwellen nach Vpn. 
statt. Dabei hat es sich gezeigt, daß, wenn auch nicht ausnahmslos, so doch 
in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle (zumindest 80 ”/o), bei den Vpn. 1 
und 4 sehr hohe, bei den Vpn. 2 und 3 verhältnismäßig niedrige Schwellen 
gefunden wurden, unabhängig von der Art des verwendeten Bitterstoffes. 
Es macht also den Eindruck, als ob die Bitterwirkung unter Verwendung 
derselben molaren Konzentration und der gleichen Menge von Flüssigkeit 
bei manchen Personen sehr stark, bei anderen erheblich schwächer ist. 
Auf etwas ähnliches hat seinerzeit schon v. Skramlik 17, 18 hingewiesen. 

Aus der Tabelle ist in einem gewissen Umfang auch der Grad der Bitter- 
wirkung der verwandten Stoffe zu entnehmen. Dieser ist als umso größer 
zu betrachten, je geringer die Schwellenkonzentration des betreffenden 
Stoffes ist, je weniger Moleküle sich also in der Mundhöhle zu befinden 
brauchen, damit es zum Auftreten einer Bitterwirkung kommt. Am 
bittersten wirkten Brucin und Strychnin. Hier bewegte sich die 
Schwelle bei einer Konzentration von im Durchschnitt 0,00000005 m. In 
einem Ausnahmefall, nämlich bei Brucin und Vp. 3, wurde eine Schwelle 
von 0,00000001 m gefunden. In Bezug auf die bittere Wirkung folgen den 
erstgenannten Körpern dann die beiden Chininsalze nach. Die weitere 
Reihenfolge ist Atropin, Kaffein, Aethylcrotylbarbitursäure, Theobromin, 
phenylaethylbarbitursaures Natrium und endlich Pilocarpin hydro- 
chloricum. 

Wie unsere Erfahrungen an 10 Bitterstoffen gelehrt haben, bestehen in 
der Schwellenkonzentration, an deren Hand man das Ausmaß der Bitter- 
wirkung ermessen kann, sehr große Unterschiede und zwar im Verhältnis 
einer 0,004 m (phenylaethylbarbitursaures Natrium) zu einer 0,00000001 m 
Lösung (von Brucin). Es verhält sich also die Bitterwirkung verschiedener 
Stoffe wie etwa 4X 10°:1. 

Die größte Zahl von Molekülen war entsprechend der molaren Konzen- 
tration der Geschmacksschwelle bei Pilocarpin hydrochloricum bzw. phe- 
nylaethylbarbitursaurem Natrium zu finden. Es handelt sich um 1018, 
also um Trillionen von Molekülen der betreffenden Körper, die auf dem 
Geschmacksfeld vorhanden sein müssen, damit eine erste bitte Empfindung 
auftritt. Bei Brucin betrug die Zahl der Moleküle im Durchschnitt 1014, 
Es spricht also das Geschmackswerkzeug nicht ganz leicht an, was man 
ohne weiteres einmal aus der Zahl der notwendigen Moleküle, sodann aus 
einem Vergleich mit dem Geruchssinn ermessen kann. Um wieviel der 
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Geruchssinn dem Geschmackssinn überlegen ist, geht schon aus den Be- 
rechnungen von v. Skramlik hervor. Bei Trinitrobutyltoluol müssen etwa 
108 Moleküle in 50 ml Luft vorhanden sein, damit es gerade zum Auftreten 
einer Geruchsempfindung kommt. Der Unterschied zwischen der Leistungs- 
fähigkeit des Geschmackssinnes gegenüber dem Geruchssinn beträgt in 
dieser Beziehung 1: 10%. Der Geruchssinn ist also dem Geschmackssinn um 
das millionenfache überlegen. 


B. Anorganische Salze 
a) Generelle und spezifische Geschmacksschwellen 


In Tabelle 2 sind die gefundenen Werte für insgesamt 12 anorganische 
Salze zusammengestellt. In diesem Falle sind nicht nur die generellen und 
spezifischen Schwellen in molarer Konzentration verzeichnet, es ist auch 
die Geschmacksqualität angegeben, die sie bei Erreichen der spezifischen 
Schwelle aufweisen. Dazu kommt die Aufstellung eines Faktors, der die 
Beziehung der spezifischen zur generellen Schwelle zum Ausdruck bringt. 
In diesem Falle war nämlich der Unterschied zwischen genereller und 
spezifischer Schwelle sehr deutlich ausgeprägt *. Stellt man die Zahlen- 
beziehung zwischen diesen beiden Schwellen auf, so gelangt man zu Werten, 
die selten kleiner sind als 2,0. Sie übersteigen vielmehr diese Zahl sehr 
häufig und gehen bis 10,0 hinauf. Große Unterschiede zwischen den beiden 
Schwellen findet man bei Verwendung von LiCl, wobei der Wert = in- 
dividuell zwischen 5,0 und 10,0 schwankt. Einer ähnlichen Erscheinung 
begegnet man auch bei Verwendung von KCl, während bei den übrigen 
Salzen der genannte Faktor im allgemeinen nur wenig größer ist als 2,0. 

Auch bei demselben Salz ergaben sich individuell bedingte Unterschiede 
in der Höhe der Schwellen. Diese sind verhältnismäßig groß bei den Salzen 
LiCl, NaCl, KC1, NH,Cl und LiBr. Hier bewegen sich die individuell be- 
dingten Schwankungen in der Höhe der Geschmacksschwellen bei ver- 
schiedenen Vpn. um mehr als 3:1. Geringere individuell bedingte Unter- 
schiede in den Schwellen findet man bei allen übrigen Salzen. Die größte 
Zahlenbeziehung in der Höhe der Schwellen beträgt hier 2,5:1. Die er- 
wähnten Schwankungen sind besonders ausgeprägt in Bezug auf die ge- 
nerellen Schwellen. Im allgemeinen liegen bei den spezifischen die Dinge 
nicht viel anders. Man muß aber daran festhalten, daß die Beziehung = 
nicht bei allen Salzen und Vpn. gleich war. 

Wieder war es nicht ohne Interesse festzustellen, bei welchen Vpn. die 
größten und bei welchen die kleinsten Schwellen gegeben waren. In diesem 
Punkte laufen generelle und spezifische Schwellen einander durchaus 


* Auf das Vorhandensein von generellen Schwellen bei den Salzen scheint 
schon Rengvist !? aufmerksam geworden zu sein. Er hat davon gesprochen, daß 
die Salze in schwächster Konzentration gar nicht salzig schmecken, vielmehr 
einen schwach süßen Eindruck vermitteln, durch den sie sich offenbar von 
Wasser unterschieden haben. Allerdings liegen die von ihm gefundenen Werte 
für LiBr, NaBr, KBr und NH,Br fast um eine Zehnerpotenz höher als die von 
uns ermittelten generellen Schwellen. 
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parallel. Bei den Vpn. 2 und 4 wurden in der überwiegenden Mehrzahl 


der Fälle die größten, bei den Vpn. 1 und 3 die kleinsten Schwellen ge- 
funden. 


Die Qualität, die die betreffende Salzlösung nach Erreichen der 
spezifischen Schwelle aufwies, war bei 4 von den verwendeten Salzen 
(LiCl, NaCl, LiBr und NaBr) rein salzig. Bei Kochsalz ist das in keiner 
Weise überraschend, weil ihm ja als einzigem Vertreter aller anorganischen 
und organischen Salze, unabhängig von der Konzentration, ein rein 
salziger Geschmack zukommt. Bei den übrigen 3 genannten Salzen 
war dies von vornherein nicht zu erwarten, denn sie weisen bei Ver- 
wendung in einer höheren Konzentration als es der spezifischen Schwellen- 
konzentration entspricht, einen Mischgeschmack auf. LiCl schmeckt 
meist salzig und sauer; LiBr hat neben dem salzigen Geschmack auch noch 
einen bitteren und sauren Nebengeschmack; NaBr schmeckt vorzugsweise 
salzig und bitter, wie es die Aufstellung der Mischungsgleichungen 17; 18 


gelehrt hat. 


Bei den übrigen verwendeten 8 Salzen macht sich schon in spezifischer 
Schwellenkonzentration ein Mischgeschmack bemerkbar, der im 
wesentlichen bitter und salzig ist. Es gibt Fälle, in denen das Salzige sehr 
stark im Vordergrund steht. Es ist dann nicht befremdlich, daß sich zuerst 
die Qualität salzig, dann eine andere Qualität, meist bitter, bemerkbar 
macht. Es war dies z.B. bei Verwendung von KBr, NH,Br, LiJ, NaJ, KJ 
und NH,J der Fall. Es kann aber ebensogut geschehen, daß der Bitter- 
eindruck als erstes zum Durchbruch kommt, sowie die spezifische Schwellen- 
konzentration erreicht ist. Dies hat sich in erster Linie bei Verwendung 
von NH,Cl und NH,Br ergeben. Freilich sind auch bei dieser Ge- 
schmacksfolge gewisse individuell bedingte Unterschiede zu ver- 
zeichnen. So sei darauf hingewiesen, daß für KCl bei Vp. 1 die Folge nicht 
bitter-salzig, sondern salzig-bitter war. 


Aus Tabelle 2 ist in einem gewissen Umfang auch der Grad der Ge- 
schmackswirkung der verwendeten Salze zu entnehmen. Die Unterschiede 
in der durchschnittlichen Höhe der Schwellenkonzentration sind aber — 
darauf muß mit Nachdruck hingewiesen werden — lange nicht so aus- 
geprägt wie für die bitterschmeckenden Stoffe. Durchschnittlich bewegt 
sich die generelle Schwellenkonzentration um eine 0,002, die spe- 
zifische um eine 0,005 m Lösung. Diese Tatsache war schon Gley und 
Richet 2° aufgefallen, die davon sprachen, daß die Lösungen, welche die 
Schwellenwerte für die Halogensalze der Alkalien darstellen, annähernd 
äquimolekular sind. Bei Prüfung von 12 Salzen — NaCl, NaBr, 
NaJ, KCl, KBr, KJ, LiCl, LiBr, LiJ, RbCl, RbBr und RbJ — fanden diese 
beiden Forscher Schwellenwerte schwankend zwischen einer 0,00434 und 
0,00856 m Lösung. Allerdings hatten sie nur Proben von bloß 5 ml Umfang 
angewandt und auch nur an sich selbst gearbeitet. Infolgedessen sind 
ihnen die individuell bedingten Unterschiede in den Schwellenwerten nicht 
aufgefallen. Ein Vergleich ihrer Werte mit den von uns gefundenen Werten 
ist nicht ohne weiteres möglich, da die Menge der Flüssigkeit in beiden 
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Fällen verschieden war. Mit Rücksicht darauf sind allerdings die Ab- 
weichungen zwischen unseren und ihren Werten wenig ausgeprägt. Aus 
unseren Befunden läßt es sich entnehmen, daß man im strengen Sinne des 
Wortes von äquimolekularen Lösungen, die zu einer Geschmackswirkung 
führen, nicht sprechen kann. Etwas gleichartiges hat schon Gayda ?! be- 
merkt. 

Wieder war es am Platze, aus den gefundenen molaren Lösungen die 
Zahl der Moleküle zu errechnen, die bei Verwendung von 10 ml-Proben 
auf dem Geschmacksfeld vorhanden sein müssen, wenn die entsprechenden 
Schwellen erreicht werden sollen. Diese Molekülzahlen bewegen sich 
(s. Tabelle 3) im allgemeinen um 101% Moleküle, soweit die generellen, um 
10?° Moleküle, soweit die spezifischen Schwellen in Frage kommen. Der 
Unterschied in den Molekülzahlen ist für verschiedene Salze verhältnis- 
mäßig gering. Stets liegt aber die Molekülzahl für die spezifische Schwelle, 
wie man es ja schon aus den molaren Konzentrationen entnehmen konnte, 
höher als die generelle; nicht selten beträgt der Unterschied sogar mehr 
als eine Zehnerpotenz. 


b) Schmerzschwellen 


Die geprüften 12 anorganischen Salze wirken aber nicht nur auf den 
Geschmackssinn ein. Erhöht man ihre Konzentration, so beeinflussen sie 
auch den Schmerzsinn, was sich in einem Prickeln bzw. feinen Stechen 
an der Zungenspitze äußert. In Tabelle4 sind die für 4Vpn. und alle 12 ver- 
wendeten Salze gefundenen Schmerzschwellenwerte niedergelegt. Allge- 
mein fällt es als erstes ins Auge, daß die Schmerzschwellen sehr viel höher 
liegen als die spezifischen Geschmacksschwellen. Die individuell bedingten 
Unterschiede in der Höhe dieser Schwellen sind aber jetzt bei Verwendung 
ein und desselben Salzes außerordentlich gering. Die Reihenfolge, in der 
sich bei unseren Vpn. die Schmerzwirkung äußerte, war zumeist gleich. 
Es waren vorzugsweise die Vpn. 1 und 2, bei denen sich etwas höhere 
Schwellenwerte ergaben als bei den Vpn. 3 und 4. Es muß aber noch 
einmal betont werden, daß die individuell bedingten Schwankungen in der 
Höhe der Schmerzschwellen außerordentlich gering sind. Es stimmt dies 
völlig mit den Befunden von v. Skramlik?? sowie Nicklatsch?® überein. 

Es war nicht ohne Interesse, die Beziehung Schmerzschwelle zur spe- 
zifischen Geschmacksschwelle aufzustellen. Aus ihr kann man es ent- 
nehmen, um wieviel schwerer der Schmerzsinn anspricht als der Ge- 
schmackssinn. Es ist dies ebenfalls aus Tabelle 4 zu ersehen. Diese 
Beziehung ist im allgemeinen sehr groß. Besonders große Werte ergaben 
sich bei den Vpn. 1 und 3. Die Werte bewegten sich da im allgemeinen 
zwischen 100 und 300. In einem Fall, nämlich bei Kochsalz, betrug für 
Vp. 1 die genannte Zahlenbeziehung 651. Für die übrigen Vpn. lag bei 
verschiedenen der verwendeten Salze die genannte Zahlenbeziehung zu- 
meist erheblich unter 150, vor allem für KJ und NH,J. 

Der Schmerzsinn spricht also sehr viel schwerer an als der Geschmacks- 
sinn; er arbeitet aber im großen ganzen individuell gleichartig, während 
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die Leistungen des Geschmackssinnes mit dem ‚Individuum sehr stark 
wechseln. Wenn die Schmerzschwellenbestimmung manchmal zu indivi- 
duell verschiedenen Werten führte, so könnte dies auch damit zusammen- 
hängen, daß sich der Schmerzsinn — soweit ein solcher wirklich besteht — 
psychisch beeinflussen läßt. Einfache Erfahrungstatsachen des täglichen 
Lebens lehren es ja, daß man das Auftreten von Schmerz genau so zu 
begünstigen wie zu hemmen vermag. Im ersten Fall erfahren die Schmerz- 
schwellen eine Senkung, im zweiten eine Steigerung. 

In Tabelle 4 sind wieder die Molekülzahlen errechnet, die bei Ver- 
wendung verschiedener Neutralsalze auf dem Geschmacksfeld vorhanden 
sein müssen, damit es gerade zum Auftreten von feinem Stechen an der 
Zungenspitze als Ausdruck der schwächsten Schmerzempfindung kommt. 
Diese Zahlenwerte bewegen sich zwischen 10?! und 1022. Vergleicht man 
diese Werte aus Tabelle 4 mit denjenigen, die für die spezifischen Ge- 
schmacksschwellen ermittelt wurden (s. Tabelle 3), so ergibt es sich, daß 
die Zahl der Moleküle, wenn es zum Auftreten von Schmerz kommen soll, 
etwa 10? bis 10? mal so groß sein muß, als wenn reine Geschmacks- 
empfindungen in Frage kommen. Innerhalb eines Bereiches zwischen 10! 
und 1022 Molekülen können demgemäß die Salze auf ihren Geschmack hin 
geprüft werden, weil da nur dieses Sinneswerkzeug in Tätigkeit gerät. 


Man wird sich nicht mit Unrecht fragen, wie sich die Schmerzwirkung 
gestaltet, wenn man die Konzentration weiter erhöht, also über diejenige 
hinausgeht, die der Schmerzschwelle entspricht. Steigert man bei Ver- 
wendung von anorganischen Salzen die Anzahl der Moleküle in der Mund- 
höhle auf über 1022, so arbeiten fürs erste Geschmacks- und Schmerzsinn 
gemeinsam. Von da ab genügt aber eine verhältnismäßig geringe Steige- 
rung der Konzentration, damit der Schmerz den ganzen sinnlichen Ein- 
druck beherrscht. Nach den Befunden von Schütze bedarf die Anzahl der 
Moleküle nur einer Steigerung auf das 1'z bis 2-fache, also auf höchstens 
1023 Moleküle, damit der Schmerz in reiner Form zum Ausdruck kommt. 
Dieser Befund ist deswegen interessant, weil, wenn die Schmerzschwelle 
erst einmal erreicht ist, eine verhältnismäßig kleine Steigerung der Mo- 
lekülzahl bereits unerträglichen Schmerz hervorruft. 


Aus Tabelle 4 kann man auch noch etwas anderes entnehmen. Über- 
blicken wir hier die Werte für die Schmerzschwellenkonzentrationen, so 
stellt sich eine Abhängigkeit von der Art der Zusammensetzung des be- 
treffenden Neutralsalzes heraus. Je kleiner die Konzentration für die 
Schmerzschwelle bei einem Salz sein kann, umso stärker ist seine Wirkung 
auf den Schmerzsinn. Dabei ergibt es sich bei Verwendung von Chlor- 
verbindungen, daß diese Konzentration für Li am größten, für Na schon 
geringfügiger, für K noch geringer und für NH, am geringsten ist. Völlig 
gleichartig liegen die Dinge für die Brom- und Jodverbindungen. Es ist 
also bei Verwendung von LiCl Schmerz sehr viel schwerer hervorzurufen 
als bei Verwendung von NH,Cl. Mittels LiBr bzw. LiJ kann man Schmerz 
schwerer hervorrufen als mit NH,Br bzw. NH,J. Man kann hier eine Ge- 
setzmäßigkeit aufstellen, die dahingehend lautet, daß in Bezug auf das 


‚ die dem Geschmac £ 
e Schmerzschwelle erreicht wird 
: Schm MZ 


off Pucn 9 , Schr © Schm 
Bi vicı 42,4 1 3,77 2280 23X108 
Fr A 2 3,77 53,3 23x108 

Er 3 3,77 1980 .233xX 108 j 

BA? 4 3,54 75,0 2,1 X 10% 

Br NacCı 58,5 T 2,22 651,0 1,3 X 102 

E 2 2,06 202,0 1,2 x 10* 

ZB 3 1,71 252,0 1,0 X 1022 

- u 4 1,88 184,0 1,1 X 1022 

3 Kc1 75,46 .t 1,19 181,0 7,1xX 102 

2 1,46 157,0 8,8 X 1021 

3 1,32 2.165,0 8,0 X 102 

4 132 219,0 8,0 X 1021 

Au ENH,CI 53,5 1 1,12 149,0 6,7 X 1021 

2 1,68 126,0 1,0 X 10% 

4 3 1,49 161,0 8,9 X 1021 

Be - 4 1,86 199,0 1,1x 102 

; LiBr 86,86 1 2,54 314,0 1,5 X 10% 

- 2 2,54 112,0 1,5 X 1022 

3 2,31 226,0 1,4 X 102 

F 4 2,42 69,8 1,4 X 1022 

e- 6 NaBr 102,92 1 1,94 342,0 1,2 X 102 

. 2 1,84 99,5 1,1xX 102 

3 1,94 248,0 1,2 X 102 

4 1,65 89,3 1,0 X 1022 

7 KBr 119,02 1 1,01 171,0 6,0 X 102 

2 1,43 85,2 8,7 X 10% 

3 1,18 141,0 7,1% 102 

4 1,34 78,8 8,0 X 1021 

8 NH,Br 97,96 1 1,01 374,0 6,0 X 1021 

2 1,23 221,0 7,4% 102 

3 1,01 329,0 6,0 X 1021 

4 1,23 302,0 7,4 X 1021 

9 ErJ 133,86 1 1,65 246,0 9,9 X 1021 

2 1,58 212,0 9,5 X 1021 

3 1,49 222,0 8,9 X 102 

4 1,49 198,0 8,9 X 102 

21 

10 NaJ 149,92 1 1,01 150,0 6,0 X 10° 

> 0,87 65,0 5020102 

3 0,81 121,0 4,9 x 102 

4 0,81 60,7 4,9 X 10 
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Schm MZ 
Nr. Stoff MG Vp. Schm sp Schm 
TREE 2 JB 0 SE ne Sea AHBReL ee TA En LE Le 
[d: FT 166,02 l 0,54 90,3 32.102 
2 0,48 75,0 2,9 x 10% 
3 0,42 77,4 2.520102 
4 0,48 88,2 2,9 x 1021 
12 NH,J 144,96 1 0,48 87,3 2,9 x 10% 
2 0,38 60,9 De al 
3 0,35 62,7 2,1 x 102 
4 0,35 55,9 212x102 


Hervorrufen von Schmerz bei gleichem Anion das Kation entscheidet. 
Die Wirksamkeit kann hier in Form einer Reihe dargestellt werden: 


; Li<Na<K<NH, 
Bei gleichem Kation entscheidet das Anion. Da gilt die Reihe: 
A<Br<1T. 


Diese Reihen gelten aber nicht nur für die Schmerz-, sondern auch für die 
Geschmackswirkung. So erweist sich LiC1 schwächer salzig als NaCl und 
dieses wieder schwächer salzig als KCl. NH,Cl übertrifft in der salzigen 
Wirkung den Geschmack aller vorgenannten Salze. Das haben schon die 
Mischungsgleichungen gelehrt, die in neuerer Zeit Bollow ?* zum Auf- 
stellen von Gesetzmäßigkeiten im Gebiete des Geschmackssinnes ver- 
wendet hat. Es darf aber im übrigen nicht übersehen werden, daß die 
genannten Reihen auch für verschiedene Protoplasmavorgänge Gültigkeit 
besitzen, wie dies schon vor langer Zeit Hoeber ?® gezeigt hat. 


C. Generelle und spezifische Schwellen für eine Anzahl 
sauerschmeckender Stoffe 


In manchen dieser Fälle gesellt sich bei Erhöhung der Konzentration von 
Säuren zu der Geschmacks- eine Schmerzwirkung hinzu. Infolgedessen 
wurden bei sämtlichen verwendeten sauerschmeckenden Körpern generelle 
und spezifische Schwellen für den Geschmackssinn, für manche von ihnen 
auch die Schwellen für den Schmerzsinn ermittelt. 


a) Generelle und spezifische Geschmacksschwellen 


In Tabelle 5 sind die Werte für die generellen und spezifischen Ge- 
schmacksschwellen in molarer Lösung für die 10 untersuchten anorganischen 
bzw. organischen Säuren zusammengestellt. Die spezifische Schwelle liegt 
jeweils höher als die generelle. Stellt man die Zahlenbeziehung zwischen 
diesen beiden Schwellen auf, so erreicht diese gelegentlich höhere Werte 
als 2,0. Es war dies vor allem bei Verwendung von Schwefel-, Glutar- 
und Äpfelsäure der Fall. Die Schwankungen in dieser Beziehung sind aber 
lange nicht so stark ausgeprägt wie bei den Bitterstoffen. 

In der Höhe beider Schwellen machen sich bei der gleichen Säure ge- 
wisse individuell bedingte Schwankungen bemerkbar. Die größten Unter- 
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Salpetersäure 


Dal 


Schwefelsäure 


Malonsäure 


Bernsteinsäure 


Glutarsäure 


Äpfelsäure 


Weinsäure 


Zitronensäure 


98,1 


138,13 


152,2 


166,18 


134,1 


168,1 


210,1 


Pwmv Hm PH Po H PwpD + Pwmv Hm PwmDN + PvVvH+ 


Po oDvH 


0,00021 


0,000020 
0,000049 
0,000049 
0,000039 


0,000072 
0,00015 
0,000072 


-0,00015 


0,00013 
0,00020 
0,00026 
0,00020 


0,00024 
0,00024 
0,00018 
0,00024 


0,000075 
0,000075 
0,000075 
0,000075 


0,00012 
0,0005 

0,00024 
0,00041 


0,00017 
0,000047 
0,000047 
0,000047 


0,00010 
0,00062 
0,00041 
0,00052 


0,000039 
0,000098 
0,000078 
0,00020 


0,00022 
0,00029 
0,00022 
0,00029 


0,00033 
0,00039 
0,00039 
0,00033 


0,00042 
0,0013 
0,00042 
0,0013 


0,00025 
0,00037 
0,00037 
0,00030 


0,00024 
0,0012 

0,00036 
0,00048 


0,00024 
0,00017 

0,000095 
0,000095 


2,0 
2,0 
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schiede fand man bei Salpeter-, Wein- und Zitronensäure. Hier verhielten 
sich die Grenzwerte oft wie 3:1 zueinander; manchmal überstiegen sie 
sogar den Wert von 3. Bei den übrigen Säuren waren die individuell be- 
dingten Unterschiede in den Schwellen weniger ausgeprägt. Die Grenz- 
werte verhielten sich dann zueinander im allgemeinen wie etwa 2:1. Auf- 
fällig war es, daß die generellen Schwellen für Äpfelsäure bei allen 4 Vpn. 
gleich hoch waren; sie entsprachen einer 0,000075 m Lösung. Die individuell 
bedingten Schwankungen in der Höhe der spezifischen Schwellen gingen 
im großen ganzen den generellen Schwellen parallel. 


Wieder war es nicht ohne Interesse festzustellen, ob es stets die gleichen 
Vpn. waren, bei denen, unabhängig von der Art der Säure, hohe und 
solche, bei denen niedrige Schwellen gefunden wurden. In diesem Falle 
ist ein gewisses Auseinandergehen zwischen genereller und spezifischer 
Schwelle für verschiedene Vpn. festzustellen. Was die generellen Schwellen 
für die Säuren anbelangt, so waren sie im großen ganzen bei den Vpn. 1 
und 2 größer als bei den Vpn. 3 und 4. Was die spezifischen Schwellen 
anbelangt, waren sie bei den Vpn. 2 und 4 größer als bei den Vpn. 1 und3. 

Aus der Tabelle 5 ist in einem gewissen Umfang auch der Grad der 
Geschmackswirkung für die verschiedenen Säuren zu entnehmen. Unter 
den anorganischen Säuren vermittelte die Salzsäure den schwäch- 
sten, die Schwefelsäure den stärksten sauren Geschmack. Die Werte für 
die generelle Schwelle bewegten sich da um 0,00035 bzw. um 0,00004 m, 
die Werte für die spezifische Schwelle um 0,0006 bzw. um 0,00007 m. Die 
molaren Konzentrationen unterscheiden sich voneinander beinahe um 
eine Zehnerpotenz. Die Salpetersäure nimmt eine Art von Mittelstellung 
zwischen diesen beiden Säuren ein. 


Beiden organischen Säuren wurde die schwächste saure Wirkung 
durch die Bernstein- bzw. Glutarsäure erzeugt. Der Mittelwert für die 
generellen Schwellen schwankt da um 0,00025 m; für die spezifischen 
Schwellen war er etwa doppelt so hoch. Die stärkste saure Wirkung wird 
durch die Zitronensäure hervorgerufen. Für 3 Vpn. fand sich da für die 
generelle Schwelle ein Wert von 0,00005, für die spezifische Schwelle ein 
solcher von 0,00015 m. Im allgemeinen sind aber die Schwankungen in 
den generellen und spezifischen Schwellen bei den verschiedenen an- 
organischen und organischen Säuren verhältnismäßig wenig ausgeprägt. 
Offenbar beruht dies auf der Wirkung des Wasserstoffions: Ist dieses in 
entsprechenden Mengen auf dem Geschmacksfeld gegeben, so wird an- 
nähernd die gleiche saure Wirkung hervorgerufen, unabhängig davon, 
welche Säure man benutzt und unabhängig davon, ob sie anorganischer 
oder organischer Natur ist. Nicht unerwähnt darf es bleiben, daß im all- 
gemeinen die organischen Säuren einen sehr viel „milderen“ Eindruck 
erwecken als die anorganischen. 

Wieder war es von Interesse, die Zahl der Moleküle festzustellen, die 
bei Verwendung von 10 ml-Proben auf dem Geschmacksfeld vorhanden 
sein müssen, damit gerade eine erste schwache saure Geschmacksempfin- 
dung durchbricht. Die von uns errechneten Zahlenwerte sind in Tabelle 6 
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zusammengestellt. Zum Erreichen der generellen Schwelle sind ungefähr 
10!7, zum Erreichen der spezifischen Schwelle 1018 Moleküle erforderlich. 
Im allgemeinen ist die Molekülzahl für die spezifischen Schwellen etwa 
10 mal so hoch wie für die generellen. 


b) Schmerzschwellen 


In einer hohen Konzentration wirken alle Säuren auf den dem Ge- 
schmacksfeld benachbarten Schmerzsinn ein. Dieser Befund war wieder- 
holt erhoben worden; zuletzt geschah dies durch Schoene. Zur Aufstellung 
der Schmerzschwellen und Errechnung der Molekülzahlen haben wir uns 
seiner Befunde bedient. Es konnte dies unbedenklich geschehen, weil sich 
die von ihm gefundenen Geschmacksschwellenwerte sehr gut in diejenigen 
einreihen, die wir selbst ermittelt haben. Dies gilt sowohl für die ge- 
nerellen als auch für die spezifischen Schwellen. Freilich hat Schoene 
nicht alle diejenigen Säuren untersucht, die wir verwendet haben. In 
Frage kamen für ihn 4 Säuren: HCl, HNO,, H,SO, und Weinsäure *. 


In Tabelle 7 sind die von ihm gefundenen Werte zusammengetragen. 
Es sind die spezifischen Geschmacksschwellen für seine 4 Vpn. verzeichnet, 
weiter die Schmerzschwellen und aus den letzteren errechnet die Zahl der 
Moleküle, die in der Mundhöhle vorhanden sein müssen, damit es auf 
der Zungenspitze zu den ersten Erscheinungen von Schmerz in Form eines 
feinen Stechens kommt. Ein Vergleich der Werte in Tabelle 7 mit den 
Werten in Tabelle 5 lehrt es, daß sich seine spezifischen Geschmacks- 
schwellen nur sehr wenig von denjenigen unterscheiden, die wir selbst 
ermittelt haben. Ein Vergleich ist also statthaft. 


Die Schmerzschwellen liegen erheblich höher als die spezifischen Ge- 
schmacksschwellen. Die individuell bedingten Unterschiede in den Werten 
für den Geschmackssinn sind diesmal recht wenig ausgeprägt. Umso mehr 
fällt es auf, daß die Schmerzschwellen individuell fast gar nicht schwanken; 
wir kommen bei verschiedenen Vpn. zu annähernd den gleichen Werten. 


Am geringsten waren die Schmerzschwellen bei Verwendung von 
Schwefelsäure (0,04 m); bei Salzsäure waren sie schon etwas höher (0,06 m). 
Es ergibt sich dann ein weiterer Anstieg bei der Salpetersäure (0,12 m). 
Für die Weinsäure wurden mit 0,26 m die höchsten Werte gefunden. Es 
würde sich in Bezug auf die Schmerzschwellen die Reihenfolge ergeben: 
Schwefelsäure, Salzsäure, Salpetersäure und Weinsäure, wobei im ersten 
Fall die niedrigsten, im vierten’ Fall die höchsten Werte ermittelt wurden. 


* Aus äußeren Gründen war es uns nicht möglich, die Schmerzschwellen- 
konzentration für Malon-, Bernstein-, Glutar-, Äpfel- und Zitronensäure zu 
ermitteln. Daß hier die Löslichkeit der Säure in Wasser von ausschlaggebender 
Bedeutung sein wird, liegt auf der Hand. Diese ist aber nur für die Bernstein- 
säure verhältnismäßig gering. Es lösen sich bei Zimmertemperatur von dieser 
Säure nur 6,9 Teile in 100 Teilen Wasser. Die Löslichkeit der übrigen angeführten 
Säuren ist sehr groß, so daß unter diesem Gesichtspunkt für die Bestimmung 


der Schmerzschwellen keine Schwierigkeiten zu erwarten sind. 
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Schwefelsäure 
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© Malonsäure 


Bernsteinsäure 


Glutarsäure 


Äpfelsäure 
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B»OVr- 
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4,3 X 1017 
9,0 X 10'7 
4,3 X 1017 
9,0 X 10'7 


7,8 x 1017 
1,2 X 1018 
1,6 X 1018 


122108 


1,4. X 1018 
1,4 X 1018 
1,1 X 1018 
1,4. X 1018 


4,5 X 107 
4,5 X 1017 
4,5 X 1017 
4,5 X 1017 


DS Li 
3071028 
1,4 X 1018 
2,5 X 1018 


1,07°10% 
2,8 X 1017 
2,8% 1017 
2,8 X 1017 


2,3 X 1047 


4,7% 1017 
1,2 X 101 


EDS 
ZTXIORE 
1,3 X 1018 
37.xX 1028: 


2,0 X 1018 
2,3 X 1018 
23x 108 
2,0 X 1018 


2,5 X 1018 
7,8 X 1018 
2,5 X 1018 
7,8 X 1018 


19.210238 
2,2 X 1018 
2,2 X 1018 
1,8 X 1018 


1,4 X 1018 
7,2 x 1018 
2,2 % 10% 
2,9 %.10% 


1,4 X 1018 
10STD 
3,00 2.057 
5,42 91027 


BER I0T Te 


Die sinnlichen Wirkungen von Geschmackslösungen 121 


Tabelle 7 
Molekülzahlen für die Schmerzschwellen einiger von den verwendeten Säuren 


Es bedeuten: Nr. die laufende Nummer, Vp. Versuchsperson, sp spezifische Ge- 


schmacksschwellen, Schm Schmerzschwellen in molarer Lösung, sr die Be- 
ziehung der Schmerz- zur spezifischen Geschmacksschwelle, MZ die Zahl der 


Moleküle, die auf dem Geschmacksfeld vorhanden sein müssen, damit die 
Schmerzschwelle erreicht wird (im wesentlichen nach Schoene) 


Schm MZ 
Nr. Stoff Vp. sp Schm sp Schm 
1 isMen! 1 0,0011 0,0575 52,0 sy 2 ED 
2 0,0014 0,0589 42,1 3,7. 1020 
3 0,0014 0,0586 42,0 Sa 241020 
4 0,0010 0,0575 57,5 3,2.x% 1029 
2 HNO, 1 0,0009 0,1120 124,0 72102 
2 0,0008 0,1080 135,0 6,9 X 1020 
3 0,0010 0,1213 12353 7,12°.1020 
4 0,0007 0,1220 174,0 7,7% 1020 
3 H,SO, 1 0,00051 0,040 78,5 251022 
2 0,00066 0,040 61,0 2390 2102 
3 0,00046 0,038 82,1 2,3 x 102 
Bi 0,00057 0,038 74,5 2,3.2.102 
4 Weinsäure 1 0,0012 0,253 195,0 1,6 X 10% 
2 0,0010 0,286 286,0 1587102 
3 0,0010 0,267 267,0 102810 
4 0,0012 0,267 222,0 la ag 


Es wurde auch, wie dies für die Salze geschehen war, die Beziehung der 
Schmerzschwelle zur spezifischen Geschmacksschwelle aufgestellt. Dieses 
Verhältnis beträgt bei Salzsäure im Durchschnitt etwa 50, bei Schwefel- 
säure etwa 75, bei Salpetersäure um 130 und endlich bei Weinsäure 
über 200. Hier ergeben sich natürlich individuell bedingte Schwankungen, 
die in erster Linie damit zusammenhängen, daß die spezifischen Ge- 
schmacksschwellen nicht gleich hoch lagen. 

In Tabelle 7 sind auch die Molekülzahlen verzeichnet. Sie bewegen sich 
für Schwefel-, Salz- und Salpetersäure um 102° Moleküle. Für Weinsäure 
beträgt dieser Wert 102!. Die Werte für die Schmerzschwellen liegen also 
zumindest 100 mal so hoch wie diejenigen, die für die spezifischen Ge- 
schmacksschwellen ermittelt wurden. Hier sind ähnliche Verhältnisse 
gegeben, wie bei den Salzen: Ist nämlich einmal die Schmerzschwelle 
erreicht, so steigert sich von da ab der Schmerz fortlaufend sehr schnell. 
Meist reicht eine Steigerung der Molekülzahl auf dem Geschmacksfeld 
auf etwa das dreifache aus, den Schmerz unerträglich zu machen. Die Vp. 
ist dann nicht mehr in der Lage, eine so konzentrierte Säurelösung, selbst 
für kurze Zeit, in der Mundhöhle zu halten; sie ist vielmehr genötigt, 
sie sofort auszuwerfen, wenn sie dem Schmerz entgehen und eine Schä- 
digung des Mundhöhlen- und Zungenepithels vermeiden will. 
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Tabelle 8 
Geschmacksschwellen für eine Anzahl süß schmeckender Stoffe 


Es bedeuten: Nr. die laufende Nummer, MG Molekulargewicht, Vp. Versuchs- 
person, g generelle Schwelle, sp spezifische Schwelle. Die Zahlen bedeuten molare 
Lösungen 


- sp 
Nr. Stoff MG Vp. g pP g 
1 Le 1 BE FR ER EEE un 


il Glucose 180,1 il 0,011 0,022 2,0 
2 0,031 0,056 1,6 

3 0,011 0,022 2,0 

- 4 0,022 0,036 1,6 

2 Fructose 180,1 1 0,0044 0,006 1,3 
2 0,0039 0,022 Se 

3 ‘0,0033 0,017 5,0 

4 0,0039 0,012 2,9 

3 Galactose 180,1 li 0,017 0,033 23 
2 0,039 0,067 I 

3 0,028 0,050 1,8 

4 0,028 0,056 2,0 

4 Rohrzucker 342,2 1 0,0023 0,0029 1,2 
> 0,0088 0,015 I 

3 0,0058 0,0088 lee 

4 0,0058 0,012 2,0 

5 Lactose 342,2 1 0,035 0,044 1,3 
2 0,041 0,059 1,4 

= 0,039 0,059 1,4 

4 0,039 0,056 15 

6 Maltose 342,2 I 0,0204 0,025 12 
2 0,0085 0,035 4,0 

3 0,0073 0,028 3,8 

4 0,0085 0,037 4,3 

7 Saccharin 183,4 1 0,000006 0,000028 5,0 
2 0,000033 0,000056 lrf 

3 0,000011 0,000028 2,5 

4 0,000027 0,000052 1,8 


D. Generelle und spezifische Geschmacksschwellen für eine Anzahl 
süßschmeckender Stoffe 


In Tabelle 8 sind die für 4 Vpn. gefundenen Werte zusammengestellt, 
in der gleichen Weise, wie dies für die anderen Gruppen von Körpern 
durchgeführt wurde. Die spezifische Schwelle liegt jeweils erheblich höher 
als die generelle. Stellt man die Beziehung der beiden Schwellen auf (&B), 
so bewegt sie sich im allgemeinen um 2,0; meist ist dieser Wert Saar 
noch etwas kleiner. Nur ganz gelegentlich kommt es vor, daß Werte von 
zwischen 3 bis 5 erreicht werden; hinzuweisen ist vor allem auf die Fruc- 
tose und das Saccharin. 

Generelle und spezifische Schwellen schwanken individuell nicht un- 
beträchtlich. Die größten Unterschiede wurden bei Glukose, Rohrzucker 
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Tabelle 9 
Molekülzahlen für die verwendeten süß schmeckenden Stoffe 


Es bedeuten: Nr. die laufende Nummer Vp. Versuchs 

1 el person, g generelle Schwelle, 
Sp. spezifische Schwelle, MZ Zahl der Moleküle, die auf dem GER rkoteld 
vorhanden sein müssen, damit die generelle bzw. spezifische Schwelle erreicht ist 


MZ 
Nr. Stoff Vp. g sp 
a en er a IA an ne En 
1 Glucose 1 7,2. X 1019 1,3 X 1020 
2 1,9 X 10% 3,4 X 10% 
3 1,2 X 1019 1,3 X 1029 
4 1,3 X 102 2,2 X 1020 
2 Fructose 1 2,6 X 1019 3,6 X 1019 
2 2,4 X 1019 1,302°.1020 
3 2,0 X 1019 1,0 X 1020 
4 2,4 X 1019 1,2 x 1019 
3 Galactose 1 1,0 X 1020 2,0 X 1020 
2 2.3 1020 4,0 X 102° 
3 1510201020 3,0 x 1020 
4 1,7 X 1020 3,4 X 1020 
4 Rohrzucker 1 1,4 X 1019 17021018 
2 5,3 X 1019 9,0 X 1019 
3 3,5 X 1019 5,3 X 1019 
4 3.5. 1012 1,2.% 10% 
5 Lactose 1 2,1 X 1020 2,6 X 1020 
2, 2.57% 1020 3,5 X 10% 
3 Dre ED Se 
4 2,3 X 102 3,4 x 102° 
6 Maltose 1 110x102 1,5 X 10% 
2 50 212102 
3 4,4 X 10 17021020 
4 5,1 X 1019 2,2 X 1020 
7 Saccharin 1 31001018 1,7. x 1017 
2 ORTE 3,4 X 1017 
& 6,6 X 1018 1,7 x 1017 
4 1,6 X 1017 3,1 X 1017 


und Saccharin festgestellt. Die Streuung entsprach da einem Zahlenver- 
hältnis von 4:1; gelegentlich war es sogar noch etwas größer. Bei den 
übrigen verwendeten süßen Stoffen, das ist bei Fructose, Lactose und 
Malzzucker, waren die individuell bedingten Unterschiede in den 
Schwellen verhältnismäßig gering. Eine Streuung war da im Verhältnis 
von etwa 2:1 festzustellen. 

Es waren die Vpn. 2 und 4, bei denen sowohl in Bezug auf die ge- 
nerellen als auch auf die spezifischen Schwellen die größten Werte ge- 
funden wurden; bei den Vpn. 1 und 3 waren diese Werte sehr viel 
geringer. 

Aus der Tabelle 8 ist in einem gewissen Umfang auch der Süßungsgrad 
für die verschiedenen verwendeten Körper zu entnehmen. Vergleicht man 
in dieser Beziehung die einzelnen Zucker untereinander, so weist den 
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größten Süßungsgrad neben Rohrzucker auch noch der Fruchtzucker auf. 
“ Jedenfalls waren bei Verwendung dieser beiden Körper die generellen und 
spezifischen Schwellen am geringsten. Die Süßungskraft von Malzzucker 
ist immer noch sehr groß, die von Glukose, Galaktose und Lactose ist 
erheblich geringer. In Bezug auf den Süßungsgrad ist folgende Reihe auf- 
zustellen: Fruchtzucker, Rohrzucker, Malzzucker, Traubenzucker, Galak- 
tose, Milchzucker. Saccharin hat die bekannte sehr ausgeprägte Süß- 
wirkung, die generelle Schwelle lag da im Durchschnitt bei einer 0,00002, 
die spezifische bei einer 0,00004 m Lösung. 

Es bestehen ausgeprägte Unterschiede im Süßungsgrad zwischen den 
Di- und Monosacchariden. Die Schwellenwerte unterscheiden sich da von- 
einander etwa um eine Zehnerpotenz. Zieht man zu dieser Aufstellung 
auch noch Saccharin heran, so ergeben sich im Süßungsgrad sehr beträcht- 
liche Schwankungen, wie dies nach dem Ergebnis der bisherigen Befunde 
nicht anders zu erwarten ist. Jetzt betragen die Unterschiede etwa 10°:1. 
Sie sind aber immer noch geringer als die Unterschiede in der Bitter- 
wirkung verschiedener Stoffe. 

In Tabelle 9 sind wieder die Molekülzahlen verzeichnet, die auf dem 
Geschmacksfeld vorhanden sein müssen, damit gerade eine Süßwirkung 
hervorgerufen wird. Sie bewegen sich für Rohrzucker als Vertreter der 
Disaccharide um 1019, für Traubenzucker als Vertreter der Monosac- 
charide um 102%, Bei Saccharin lag die Molekülzahl um das 10%-fache 
niedriger. 

Ausdrücklich sei es hervorgehoben, daß man mit Hilfe der Zucker nie- 
mals eine Schmerzwirkung in der Mundhöhle herbeiführen kann. Auch 
wenn wir sie in einer sehr hohen Konzentration benutzen, ist von einer 
solchen Wirkung nichts zu bemerken, wie einfache Erfahrungen des täg- 
lichen Lebens lehren. In dieser Beziehung verhalten sich die genannten 
süßschmeckenden Stoffe genau so wie die bitterschmeckenden. Allerdings 
muß hier auf eine Ausnahme aufmerksam gemacht werden, die die 
Berylliumsalze betrifft: Diese schmecken ja bekanntlich ebenfalls 
süß, wenn auch der süße Geschmack vielfach von Nebengeschmäcken, vor 
allem von sauer, begleitet ist. Verwenden wir aber Berylliumsalze in einer 
Konzentration, die die spezifische Schwelle etwas übersteigt, so wirken sie 
ebenfalls auf den Schmerzsinn ein. Dabei geht der Eindruck der 
Adstrinktion im allgemeinen der Schmerzwirkung voran. 


III. Zusammenfassung 


Aufgabe der vorliegenden Untersuchung war es, die generellen und 
spezifischen Geschmacksschwellen für eine Anzahl von bitter-, sauer- und 
süßschmeckenden Körpern zu ermitteln, weiter für einige anorganische 
Salze. Bei den letzteren läßt sich von einer rein salzigen Wirkung nicht 
sprechen, da sie, mit Ausnahme von Kochsalz, verschiedene Beigeschmäcke 
aufweisen. Beide Arten von Geschmacksschwellen weisen individuell be- 
dingte Schwankungen auf, deren Streuung gerade bei bitterschmeckenden 
Stoffen sehr ausgeprägt ist. Es gibt Vpn., bei denen für eine Gruppe von 
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Körpern mit einheitlichem Geschmack die Schwellen hoch und solche, bei 
denen sie niedrig liegen. 


Generelle und spezifische Geschmacksschwellen gehen bei Verwendung 


‚von anorganischen Salzen, bei Säuren und Zuckern einschl. der Süßstoffe, 


recht beträchtlich auseinander. Die Zahlenbeziehung spezifische zur ge- 
nerellen Geschmacksschwelle bewegt sich im allgemeinen um 2: 1, über- 
steigt diese Beziehung aber oft nicht unbeträchtlich. Hervorzuheben ist es, 
daß bei bitterschmeckenden Stoffen das Verhältnis spezifische zur ge- 
nerellen Schwelle gleich 1 ist. Ist also bei Verwendung solcher Verbin- 
dungen in wässriger Lösung überhaupt ein Unterschied gegenüber de- 
stilliertem Wasser festzustellen, so kommt schon die Qualität bitter 
auf. Offenbar handelt es sich bei, dieser Erscheinung um eine Art Schutz- 
wirkung für den menschlichen Organismus. Befinden sich ja doch unter 
den bitterschmeckenden Stoffen sehr viele stark wirksame Gifte. 

Auch bei Hervorrufung ein und derselben Art von Geschmacksqualität 
ergeben sich für verschiedene Stoffe recht beträchtliche Unter- 
schiede in den Schwellenwerten. Es gilt dies in erster Linie für alle bitter- 
schmeckenden Stoffe, wobei sich die Unterschiede im Verhältnis von 
10°:1 bewegen. Etwas ähnliches ist der Fall bei süßschmeckenden Stoffen, 
allerdings nur dann, wenn man die Wirkung von Zuckern mit der von 
künstlichen Süßstoffen vergleicht. Die Beziehung beträgt dann etwa 10°:1. 
Bei den anorganischen Salzen und bei den Säuren ist für verschiedene 
Körper diese Art von Streuung sehr viel weniger ausgeprägt als bei den 
Bitter- und Süßstoffen. 

In höherer Konzentration wirken die anorganischen Salze und die Säuren 
nicht nur auf den Geschmackssinn, sondern auch auf den Schmerzsinn. 
Dementsprechend liegen die Schmerzschwellen erheblich höher als die 
Geschmacksschwellen. Die Zahlenbeziehung Schmerzschwelle zur spezi- 
fischen Geschmacksschwelle beträgt 10?: 1, ist aber nicht selten auch noch 
etwas höher. Es spricht also der Schmerzsinn sehr viel weniger leicht an 
als der Geschmackssinn. Während der Geschmackssinn bei verschiedenen 
Vpn., wie man aus der Bestimmung der Schwellenwerte entnehmen kann, 
individuell verschieden arbeitet, ist beim Schmerzsinn eine solche unter- 
schiedliche Leistung bei verschiedenen Menschen nicht festzustellen. 

Die Zusammensetzung der Salze aus ihren Ionen ist für die Hervor- 
rufung von Schmerz bedeutungsvoll. Bei gleichem Kation entscheidet für 
die Schmerzwirkung das Anion, bei gleichem Anion das Kation. Es ließen 
sich da Reihen aufstellen, die denjenigen entsprechen, die für andere 
Protoplasmavorgänge schon ermittelt wurden. 

Aus diesem Anlaß wurde auch die Zahl der Moleküle errechnet, die in 
der Mundhöhle vorhanden sein müssen, damit es gerade zum Auftreten 
einer Schwellenempfindung kommt, sei es im Sinne der generellen, sei es 
im Sinne der spezifischen Geschmacksschwellen bzw. der Schmerzschwellen. 
Zum Erreichen der Schmerzschwellen müssen bei den anorganischen Salzen 
etwa 1022, bei den Säuren etwa 10? Moleküle auf dem Geschmacksfeld vor- 


handen sein. 
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Zusammenfassung 


Es wurden für rein bitter, rein sauer und rein süß schmeckende Körper, dazu 
für eine Anzahl von Neutralsalzen, generelle und spezifishe Geschmacks- 
schwellen bestimmt. Diese fallen für alle bitter schmeckenden Stoffe zusammen, 
während sie bei den anderen Körpern merklich auseinandergehen. Die spezifische 
Schwelle liegt höher als die generelle Schwelle. Dazu wurden für die Neutral- 
salze, genau so wie für die sauer schmeckenden Körper, dieSc hmerzschwellen 
in der Mundhöhle bestimmt. Dabei hat es sich gezeigt, daß die Wirkung der ver- 
schiedenen Ionen sehr unterschiedlich ist; es ließen sich Reihen ermitteln sowohl 
für die Kat- als auch für die Anionen, in denen diese Wirkung eine charakteri- 
stische Steigerung erfährt. Die bitter und süß schmeckenden Körper wirken sich 
im allgemeinen an den Schmerzsinnesempfängern in der Mundhöhle nicht aus. 


Summary 


Threshold values of the general and specific sensation of taste have been 
determined by use of neutral salts and compounds having a sour, bitter or sweet 
taste. When compounds tasting bitter were used the threshold values of both 
general and specific sensation of taste did coincide, but did diverge remarkably 
when the other compounds were tested. Also the threshold values of the sensation 
of pain evoked by neutral salts and by compounds tasting sour have been de- 
termined in the oral cavity. It has been shown that the pain evoking effect 
varies with different ions. A sequence of anions and cations which is accompanied 
by a characteristic increase of the sensation of pain has been found. Generally, 
compounds tasting bitter or sweet do not stimulate the receptors of the sensation 
of pain. 

Resume 


On determine les seuils de goüt generaux et sp£cifiques pour des corps ayant 
un goüt purement amer, purement acide et purement sucr& et en plus pour un 
certain nombre de sels neutres. Pour toutes les substances am£res, ces seuils sont 
semblables, ils ne se differencient d’une facon notable que pour les autres corps. 
Les seuils specifiques sont plus hauts que les seuils generaux. De plus, on de- 
termine pour les sels neutres exactement comme pour les corps acides les seuils 
de douleur dans la cavite buccale. On a constate A ce point de vue que l’effet des 
differents ions est tres different; on peut constituer des series aussi bien pour 
les cations que pour les anions qui montrent une augmentation caracteristique 
de cet effet. Les corps au goüt sucr& et amer n’ont pas en general d’effet sur les 
recepteurs de sensations douloureuses de la cavit& buccale. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität München 
(Direktor: Prof. Dr. R. Wagner) 


Ein Gerät zur fortlaufenden Registrierung von 
Temperaturdifferenzen* 


Von Hans Peter Ammende 


Mit 5 Abbildungen 


Eingegangen am 25. Februar 1959 


Zur Temperaturdifferenzmessung in kleinkalibrigen Röhren sind Zwerg- 
NTC-Widerstände ** ihrer kleinen Abmessungen wegen vorzüglich ge- 
eignet. Die Zwerg-Thermistoren, glasurüberzogene Oxydkeramikkugeln 
von 0,5 mm Durchmesser, besitzen einen großen negativen Temperatur- 
koeffizienten und bieten gegenüber Thermoelementen den Vorteil, ohne 
Zuhilfenahme eines Zerhackers die Verwendung eines Wechselspannungs- 
verstärkers zu gestatten, wenn die Meßspannung verstärkt werden soll. 
Die im Folgenden beschriebene Temperaturdifferenz-Meßeinrichtung wurde 
für ein Tierkalorimeter, über das später berichtet werden soll, entwickelt, 
kann aber nach geringfügigen Änderungen auch für andere Zwecke ver- 
wendet werden. 


Die Linearisierung der Temperatur-Widerstandskennlinie 


Der Temperaturkoeffizient der Thermistoren ist temperaturabhängig; 
die Temperatur-Widerstandsfunktion läßt sich mit einer für unsere 
Zwecke ausreichenden Genauigkeit durch die Gleichung 

A 
Rrmn>=a eT (1) 


wiedergegeben (Valvo-Katalog !). T bedeutet dabei die absolute Tempera- 
tur, a und b sind Konstanten, deren Werte von Form und Material des 
Widerstands abhängen. Die für Temperaturdifferenzmessungen erforder- 
liche Linearität der Widerstandscharakteristik wird, freilich auf Kosten der 
Empfindlichkeit, durch Parallel- und Serienschaltung von praktisch tem- 
peraturkonstanten Widerständen zum Thermistor hergestellt (s2 Abb.) 


* Ausgeführt mit Unterstützung der Friedrich-Baur-Stiftung. 
** Hersteller: Valvo GmbH, Hamburg 1, Burchardstr. 19. 
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j 
Rus 
j 
l 
Abb. 1. Schaltung zur Linearisierung von Ther 
mistoren. R Y 
Thermistor, R, Parallelwiderstand, R, Serienwiderstand Rn x 
Gesamtwiderstand. es R; 


(Valvo-Katalog !). Die Werte für R, und R, ergeben sich angenähert aus 

folgenden Formeln (wegen der Ableitung s. Anhang): 

DAT. 

b+2T (2) 
Rm ist hier der Widerstandswert des Thermistors bei einer in der Mitte 

des gewählten Meßbereichs liegenden abs. Temperatur T. 


R, ee R, = Rrn 


Rrrı 
er In en 
I | (3) 


mim: 


wobei Rrn, und Rrı, die den Grenzen des Meßbereichs T, und T, entspre- 
chenden Widerstandswerte des Thermistors bedeuten. 


BRAUT — dRges 
Rn een (4) 
Die Steigung der Gesamtwiderstandskennlinie 5 kann nicht beliebig 


angenommen werden, da die Linearisierung umso schlechter ist, je steiler 
die Kennlinie liegt. Man setzt einen Wert 


dRges lo Ren 
dT > (37-1) b (5) 


in Gl. (4) ein und korrigiert etwaige Abweichungen der Kennlinie von 
der Geraden experimentell durch Veränderung von R,; und R,. 


Die Ausmessung der Rrn-Werte 


Bei der Ausmessung der Widerstände der Thermistoren ist zu beachten, 
daß der Widerstandswert nicht allein von der Temperatur des umge- 
benden Mediums, sondern auch von anderen Wärmeübergangsbedingungen, 
vor allem aber von der durch den Speisestrom erzeugten Wärme abhängt. 
Abb.2 zeigt die Abhängigkeit des Widerstands von der Speisestromlei- 
stung, die Wärmeübergangsbedingungen treten als Parameter auf. Bei 
Vergrößerung der Thermistorenoberfläche durch einen die Lötstellen an 
den 5 mm langen Anschlußdrähten isolierenden Überzug, mit wachsender 
Wärmeleitzahl des umgebenden Mediums und bei Senkung der Um- 
gebungstemperatur nehmen die Halbachsen der Hyperbeln zu. Die Wider- 
standswerte wurden mit einer Siemens Einknopfmeßbrücke (Güteklasse 1) 
ermittelt, dabei waren ein Siemens mV-Multizet (Güteklasse 1) und ein 
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... in Luft von 220°. 
a +++ in luft von Z18°C. _ R 
15 000 in Luft von 218° C. (mit Lacküberzug) 
i xxx in Wasser von 218 °C. 
aaa /n Wasser von OT °C. 


IE 
= 
\ 
wo: 
5 
. ° = 
I 7 
13 + o x“ 
05 eo = 
B j g « 
| % o = q 
+ (6) x & 
H + oo 
tote, * o 
1 uU u — LU 13 Abb. 2. Abhängigkeit des Wider- 
RER] 10 20 30 40 50 60 stands eines Zwerg-Thermistators 


N (mW) von der Speisestromleistung. 


Regelwiderstand mit dem Thermistor in Reihe geschaltet. Sollen NTC- 
Widerstände zur Temperaturmessung in bewegten Medien verwendet 
werden, so ist also der Speisestrom so klein zu halten, daß schon bei mini- 
maler Strömung die gesamte Joulesche Wärme abgeführt wird. Schwan- 
kungen der Strömungsgeschwindigkeit sind dann ohne Einfluß auf den 
Widerstandswert, der somit — unter sonst gleichen Bedingungen — allein 
von der Umgebungstemperatur abhängt. Unsere Versuche ergaben, daß die 
Strömungsgeschwindigkeit von Wasser zwischen 0 und 20° C den Wider- 
stand eines Thermistors vom Typ B 8 32002 P/1 K nicht beeinflußt, solange 
der Speisestrom unter 0,1mA liegt. Wegen der Versuchsanordnung Ss. 
Felix und Groll?. Abweichend von dieser Anordnung wurde von uns die 
Strömungsgeschwindigkeit mit Rotametern gemessen, die an eine im 
Wasserbad stehende Flasche, die der Aufnahme des strömenden Wassers 
diente, angeschlossen waren. Die Strömungsgeschwindigkeit der verdräng- 
ten Luft wurde dann auf den Querschnitt des Rohres umgerechnet, in das 
der Thermistor eingebaut war. 

Da die direkte Ausmessung der Temperaturkennlinien mit der Siemens 
Einknopfmeßbrücke wegen der Überschreitung der 0,1mA-Grenze des 
Speisestroms nicht möglich ist, wurde die in Abb. 3 wiedergegebene Schal- 
tung verwendet, mit der sich die Widerstandswerte bequem ermitteln 
lassen. Der Thermistor Rm liegt als unbekannter Widerstand in einer 
Wheatstone’schen Brücke mit dem Parallelbrückenverhältnis 10:1. Der 
Abgleich erfolgt bei Stellung I des zweipoligen Schalters mit Hilfe eines 
hochohmigen Spiegelgalvanometers durch Variation des Widerstands Ra. 
Bei Schalterstellung II wird dann Rı mit der Einknopfmeßbrücke MB 
bestimmt. Multiplikation dieses Wertes mit 10 ergibt Rm. Der von der 
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Akkumulatorenbatterie B gelieferte Speise- 
strom kann mit R, beliebig eingestellt wer- 
den. Zur Bestimmung der Widerstandswerte 
im Bereich zwischen 0 und 100° C bringt man 
am einfachsten den Thermistor an einem 
Thermometer befestigt in eine wassergefüllte 
Thermosflasche. Die gewünschten Tempera- 
turen lassen sich leicht durch Zugießen von 
kaltem oder warmem Wasser herstellen. Wich- 
tig ist eine gute Durchmischung des Wassers 
durch ein Rührwerk oder mit Hilfe von Preß- 
luft. Zur Isolierung der Lötstellen an den Anschlußdrähten der Thermi- 
storen wird ein wasserfester, zäher Lack verwendet, der zugleich einen 
gewissen Schutz gegen mechanische Beschädigung gibt. 


Abb. 3. Erläuterung im Text. 


Meßbrücke und Verstärker 


Für die Messung von Temperaturdifferenzen werden (s. Abb.4) zwei 
durch Serien- und Parallelwiderstände R, und R, linearisierte Thermisto- 
ren Th,, Th, in eine Wheatstone’sche Brücke geschaltet (Stellung I des 
dreipoligen Schalters S,). Die Brücke wird durch einen Oszillator über den 
Transformator Tr, mit sinusförmigem Wechselstrom (f= 4kHz) gespeist. 
Das Serienverhältnis der Brücke ist so bemessen, daß bei der hohen Ein- 
gangsimpedanz der ersten Verstärkerstufe die an dem Übertrager Tr, ab- 
gegriffene Spannung der Differenz Rees) —Rges; und damit der Temperatur- 
differenz proportional ist (Wetterer?). Die Symmetrierung des Speisestroms 
erfolgt mit Hilfe des Potentiometers P, (Näheres darüber sowie über die 
Angleichung der Gesamtwiderstandskennlinien weiter unten). Zur Über- 
tragung der Meßspannung von der erdsymmetrischen Brücke auf den un- 
symmetrischen Verstärkereingang ist ein symmetrisch gewickelter, mit 
Schirmwicklung versehener Transformator nötig. Wir verwenden den 
Siemens Meßübertrager Rel 3B 27b 20 Hz... 20 kHz. 


Stückliste zu Abb. 4 


Thermistoren: Th, und Th, Valvo Zwerg-NTC-Widerstände Typ B 8 
32002 P/1 K 
Widerstände [K2]: R, 800, R, 2, R, 0,8, R, 1, R, 1, R, 0,8, R, 0,3, R, 0,2, R, 0,8, 


R.. 450, Rı, 450, R,s 0,7, R,, 100, R,, 0,6, Rı5 0,7, Rıs 600, 
Rı, 1, Rıs 100, R,, 80, Rz, 1, Rz, 200, Ry, 2, Ra; 25, Ras 27, 
Rz; 250, Ra; 0,027, R;, ih, Rss 500, Ra, 0,3, Rz, 1,5, Rz, Eheh 
R,. 0,0037, Rz; 0,0029, Rz, 0,015, Ry; 0,015, Rz, 0,07, Rz 0,05, 
Rs 0,05. 
Potentiometer [k@l: Pı 250, P, 250, P, 1, P, 1, P, 1, P, 1, P, 0,25, P; 1, P, 100, 
P,..1000, P,ı 1, Pıs 50. 
2 C, 5, C, 2000, C; 0,6 
toren nF ° (® 0,1, C, 2000, C; 5, C, 10 000, C; 1, 6 e) 7 $) 8 AN) 
ae u c 10, C;, 0,25, C,, 10000, C,, 2000, C;; 100, C1, 500. 


Röhren: v, ECC 82, V, = V, = V,EC 80, V, EL. 
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Messgeräts. Erläuterung im Text. 


Abb. 4. Schaltung des Temperaturdifferenz 
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Transformatoren: Niederfrequenzübertrager TE RATTEN URLS, 
Tr; Ausgangsübertrager 7500 :16 2, Tr, Siemens Meß- 


übertrager Rel3B27b20Hz...20 kHz, Tr, Ausgangs- 
übertrager 5000 :52 


Gleichrichter: SR Glr, Siemens Kupferoxydul-Meßgleichrichter G 
Milliamperemeter: Einbauinstrument 6 — 0 — 6 mA, Gütekl. 1,5. 
Glühlampen: Gl, 40 V 0,05 A, Gl, = Gl, 10 V 0,05 A, Gl, 35 V 02A. 


Der Oszillator, bestehend aus der Triode Vı,. und dem rückgekoppelten 
Schwingkreis Tr,—C,, steuert die Triode Vi», welche über Tr, den Speise- 
strom für die Meßbrücke liefert. Zur Konstanthaltung des Speisestroms 
ist eine veränderliche Stromgegenkopplung vorgesehen. Ein Anwachsen 
des Kathodenstroms in Vin hat eine Zunahme des Widerstands der Glüh- 
lampe Gl, und damit eine Abnahme der Gittervorspannung zur Folge, die 
wiederum den Anodenstrom auf einen kleineren Wert herabsetzt. Die 
Schwankungen des Speisestroms liegen bei dieser Anordnung unter 0,5 %/o 
des Mittelwerts. 


Die aus dem Übertrager Tr, kommende Meßspannung wird in drei Stu- 
fen (Röhren V,...V,) verstärkt. Um die Auswirkung von Änderungen der 
Röhrendaten auf die Verstärkung herabzusetzen, sind V, und V, durch 
ihre Kathodenwiderstände gegengekoppelt. Eine Spannungsgegenkopp- 
lung (Verbindung der Anoden von V, und V, über R,,) dient dem gleichen 
Zweck. Die Eingangsspannung an der Endstufe läßt sich mit Hilfe von P,s 
verändern. 


Zur Gleichrichtung des Ausgangsstroms verwenden wir zwei Siemens 
Kupferoxydul-Meßgleichrichter (Type G 2041/1). Die bei kleinen Ausgangs- 
strömen sich störend auswirkende Krümmung der Gleichrichterkennlinie 
wurde durch eine Kompensationsschaltung ausgeglichen. Der Meßspannung 
wird am Gitter der Endröhre eine konstante, gleichphasige Wechselspan- 
nung überlagert, welche durch die von Vı, aus gesteuerte Triode V, er- 
zeugt und mit Hilfe von P,, so eingestellt wird, daß der daraus entstehende 
zusätzliche Ausgangsstrom gleich ist einem aus Tr, entnommenen Strom, 
der durch Glr, dem Ausgangsstrom entgegengerichtet wird. Die Konstanz 
der zusätzlichen Wechselspannung und des Gegenstroms wird wie bei Vin 
durch veränderliche Stromgegenkopplung gewährleistet. Zudem haben 
eventuelle Schwankungen des Anodenstroms in V, gleichsinnige Ände- 
rungen von Zusatzspannung und Gegenstrom zur Folge, so daß nur größere 
Schwankungen die Nullpunktstabilität beeinträchtigen würden. Die Null- 
punktschwankungen liegen so bei 0,5 /’o des maximalen Ausgangsstroms 
von 30mA. Bei dieser Kompensationsschaltung arbeiten beide Gleichrichter 
auch dann noch außerhalb der stärksten Krümmung ihrer Kennlinie, wenn 
die Meßspannung schon Null geworden ist. Die geringe Kennlinienkrüm- 
mung im oberen Strombereich wird durch die zu R,, parallel liegende 
Glühlampe Gl, ausgeschaltet; mit wachsendem Ausgangsstrom nimmt 
zwar der Gleichrichterwiderstand ab, dafür aber der Glühlampenwider- 
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stand zu. Auf diese Weise ist die Linearität der Anzeige gesichert. Die 
Widerstände R,, und R,, verhindern eine stärkere Belastung des Gleich- 
richters Glr,, so daß dessen Widerstand praktisch konstant bleibt. C,, dient 
der Glättung des Ausgangsstroms und der Spannungsentlastung von Glr,. 


Die Anzeige des Ausgangsstroms erfolgt durch einen Elektrizitätszähler, 
da für unsere Zwecke weniger Momentanwerte als das Zeitintegral des 
Ausgangsstroms von Interesse sind. Es ergibt sich ja bei Proportionalität 
der Differenz AV zwischen Ein- und Ausflußtemperatur des Kalorimeter- 
kühlwassers zum Ausgangsstrom 1,4 und bei konstanter Kühlwasserstrom- 
stärke V die während des Zeitabschnitts At = t,—t, vom Versuchstier ge- 


. te ta 
bildete Wärmemenge Q,, aus der Gleichung Q«=V |ddd=C y at: 


tı & h 
C bedeutet dabei eine Konstante. Wir verwenden den AEG Gleichstrom- 

Amperestundenzähler Form AS, der nach Entfernung der eingebauten 
Widerstände eine Ansprechempfindlichkeit von 0,8mA besitzt und bei 
30 mA einen maximalen Fehler von 1° aufweist. Die Kühlwasserstrom- 
stärke wird bei unserem Kalorimeter durch eine Kolbenpumpe erzwungen, 
die von einem Kondensatormotor angetrieben wird und deren periodisch 
sich verändernde Bewegung sich nicht ungünstig auswirkt, weil das Inte- 


gral | V dt, über längere Zeitabschnitte At genommen, praktisch kon- 
stant ist. 


In Serie zum Zähler Z ist ein Milliamperemeter G geschaltet, das zur 
Nullpunktkontrolle und Eichung dient. Bei Stellung I des dreipoligen 
Schalters S, ist das Relais Rel, unerregt und sein Kontakt S, in Stellung I, 
d.h. das Gitter von V, ist geerdet. Es läßt sich nun mit Hilfe von P,, an 
dem mit voller Empfindlichkeit arbeitenden Instrument G der Nullpunkt 
einstellen. Geht S, in Stellung II, so wird die Empfindlichkeit von G durch 
die Widerstände R,, und R,, herabgesetzt, die zur Konstanthaltung der 
Verstärkung in der Endstufe so bemessen sind, daß der Gesamtwiderstand 
des Komplexes G, R,,, R,, gleich ist dem Innenwiderstand von G. Zugleich 
wird durch Öffnung des Kontaktes S, des jetzt erregten Relais Rel, der 
Verstärker eingeschaltet. Man kann nun mit P,, den Ausgangsstrom auf 
einen beliebigen Wert einstellen. Zur Eichung erzeugt die Meßbrücke bei 
Stellung II des dreipoligen Schalters S, eine konstante Spannung, die mit 
Hilfe von P, fest auf einen bestimmten Wert eingestellt wird. Ändert sich 
die Verstärkung, so regelt man den Ausgangsstrom mit P,, wieder auf den 
Eichwert ein. Da bei der Eichung die periodischen Schwankungen des 
Zählerinnenwiderstands (bedingt durch Veränderung des Übergangswider- 
stands am Kollektor des Zählers) stören würden, ersetzt der Widerstand 
R,, den Zähler während der Eichung. 


Das Kalorimeter ist mit einem Thermostaten versehen, der die Durch- 
führung von Tierversuchen bei verschiedenen Temperaturen ermöglicht. 
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Überschreitet die Innentemperatur des Kalorime- 
ters den am Kontaktthermometer K (s. Abb. 5) ein- 
gestellten Sollwert, so wird über das Relais Rel, 
der Pumpenmotor in Betrieb gesetzt und (bei Stel- 
lung II des Schalters Sa.) das Relais Rel, erregt, 
das wiederum den Verstärker einschaltet, indem es 
die Erdung des Gitters von V, aufhebt. Fällt die 
Kalorimetertemperatur unter den Sollwert, werden 
Pumpenmotor und Verstärker wieder ausgeschaltet. 
Zur Eichung bei stillstehender Pumpe wird der 
Schalter S, geschlossen. 

Die Eichung der Gesamtapparatur erfolgt mit 
Hilfe eines Heizwiderstands im Kalorimeter, dessen 
kontinuierlich regelbare Leistung durch Messung 
von Spannung und Stromstärke bestimmt wird. 
Durch Vergleich der verschiedenen Energiemengen 
mit dem entsprechenden Zählerstand ergibt sich 
ein Proportionalitätsfaktor, mit dessen Hilfe sich 
dann unbekannte Wärmeleistungen aus der Zähler- 


standsdifferenz berechnen lassen. Abb. 2 Erstens 


Technische Ausführung und Abgleich 


Bei der technischen Ausführung des Geräts sind die zur Vermeidung 
induktiver und kapazitiver Störungen nötigen Vorkehrungen zu treffen. 
Die Transformatoren werden mit ausreichend starkem Eisenblech abge- 
schirmt, benachbarte Übertrager ordnet man zweckmäßig so an, daß die 
Achsen ihrer Felder aufeinander senkrecht stehen. Auch die Widerstände 
R,o» R,, und P, sowie die Anschlußleitungen der Thermistoren und alle 
Leitungen bis zum Verstärkereingang werden abgeschirmt. Netzbrumm- 
störungen lassen sich durch Verdrillen und symmetrische Erdung der Heiz- 
leitungen über die Widerstände R,, und R,, beseitigen. Für die Schalter 
S, und S, können nur Ausführungsformen mit konstanter Kontaktgabe 
Verwendung finden. Die Thermistoren werden am besten mit einem Tuchel- 
stecker am Gerät angeschlossen. Die Speisung des Meßgeräts erfolgt durch 
ein stabilisiertes Netzanschlußgerät. Die Anheizzeit beträgt etwa 15 min. 

Zum Abgleich des Geräts werden zunächst die Serienwiderstände R; 
auf gleiche Werte eingestellt, die Parallelwiderstände R, ausgeschaltet 
und an Stelle der Thermistoren Th zwei gleich große Prüfwiderstände 
(Potentiometer) von der Größenordnung der Thermistorenwiderstände (in 
unserem Fall 1k2) ans Gerät angeschaltet. Sodann stimmt man bei Mittel- 
stellung von P, die Meßbrücke mit P, so ab, daß der Gitterwechselstrom 
an V, Null wird. Um die Linearität der Meßbrücke und des Verstärkers zu 
prüfen, ersetzt man den Zähler durch ein gutes Milleamperemeter M in 
Serie mit einem Widerstand R, so daß R + Ry gleich ist dem Innenwider- 
stand des Zählers. Man stellt nun an den Prüfpotentiometern bestimmte 
Widerstandsdifferenzen ein und setzt sie in Beziehung zu den zugehörigen 
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Ausgangsstromwerten. Dann wird einer der Prüfwiderstände durch einen 
“ "Thermistor, dessen Linearisierungswiderstände zuvor in der o.a. Weise 
ermittelt wurden, ersetzt, und R, und R, entsprechend eingestellt. Gibt 
man dem anderen Prüfwiderstand einen passenden Wert, so läßt sich die 
Linearität der Temperaturanzeige kontrollieren. Der nächste Arbeitsgang 
ist die Angleichung der Kennlinie des zweiten Thermistors an die des 
ersten: Der Prüfwiderstand wird durch den zweiten Thermistor ersetzt, 
dessen Serien- und Parallelwiderstand werden auf die errechneten Werte 
eingestellt, dann stimmt man, nachdem man beide Thermistoren auf eine 
mitten im Meßbereich liegende Temperatur gebracht hat, mit P, die 
Brücke auf den Ausgangsstrom Null ab. Die Nullabstimmung bei den 
Extremtemperaturen des Meßbereichs wird durch Variation von R, und R, 
des zweiten Thermistors bewerkstelligt. Die Angleichung der Kennlinien 
gelingt meistens nicht bei einer Dreipunktabstimmung, es muß dann P, 
verstellt und die Abstimmung wiederholt werden. Ist schließlich der Aus- 
gangsstrom bei allen drei Temperaturen Null geworden, so gilt dies für 
den ganzen Meßbereich. An den Abgleich schließt sich die Linearitäts- 
prüfung der Temperaturdifferenzanzeige: Ein Thermistor wird auf kon- 
stanter Temperatur gehalten, die Temperatur des anderen wird variiert 
und die Temperaturdifferenz in Beziehung zum Ausgangsstrom gesetzt. 
Nach der Abstimmung werden sämtliche Potentiometer mit Ausnahme 
von P,, und P,, mit Lack fixiert. 


Anhang 


Ableitung der im Abschnitt „Linearisierung der Temperatur-Wider- 
standskennlinie“ vorkommenden Formeln (vgl. Valvo- Aufgabe #): 

Der Gesamtwiderstand (s. Abb. 1) Rees = mn eine Funktion 

p s Th 
der absoluten Temperatur T. Diese Funktion soll linearisiert werden. Eine 
Funktion ist dann linear, wenn ihr 2. Differentialquotient verschwindet. 
; d’R = £ : 

Aus der Bedingung a = 0 können die Linearisierungswiderstände R; 
und R, bestimmt werden. 
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Zur Bestimmung von b wird Gl. (1) logarithmiert: 


InRm=Ina +2. 


"Durch Einsetzen bestimmter Werte Rrn,, T und Rrn,, T, gewinnt man 
zwei Gleichungen, aus deren Subtraktion 


pm 8) 


folgt. 
Wie Gl. (la) zeigt, wächst der Betrag der Kennliniensteigung ° at 


zunehmenden R, und abnehmendem R.. 
Für R; = 0 geht Gl. (2) über in 


gRre mit 


R, = 


rs ar V d Rges 
I oaT DDr 


d Rges U 17 ‚cr Rrn .. = 
dRges _ __ = il, RR (für R, = 0). (5) 


Da die Temperaturkennlinie bei dieser Steigung nicht mehr streng 
linear verläuft, muß ein kleinerer Steigungsbetrag in Gl. (4) eingesetzt 


werden. 
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Zusammenfassung 


Beschreibung eines Geräts zur fortlaufenden Registrierung von Temperatur- 
differenzen in Strömungstierkalorimetern. Zwei Zwerg-NTC-Widerstände (Ther- 
mistoren), durch Serien- und Parallelwiderstände linearisiert, sind in eine 
wechselstromgespeiste Wheatstonesche Brücke geschaltet. Wechselspannungsver- 
stärker. Anzeige der vom Versuchstier gebildeten Wärmemenge durch einen 
Amperestundenzähler. Ausführungen über die Linearisierung von Thermistoren. 


Summary 


This is a description of a device for continuous measurement of temperature 
differences in water stream calorimeters. Two miniature NTC resistors (ther- 
mistors) linearized by resistors in parallel and series connexion are part of a 
Wheatstone bridge operated by alternating current. An A.C. amplifier has been 
used. The heat output of the experimental animal is read by a current counter. 
The linearisation of thermistors has been discussed. 


Resume 


Description d’un appareil pour enregistrement continu des differences de 
temperature dans des calorimetres a courant d’eau. Deux r&sistances A coefficient 
de temperature negatif (thermistors) rendues lin&aires par des resistances bran- 
ch&es paralleles et en serie sont mont&es dans un pont de Wheatstone qui tra- 
vaille avec courant alternatif. Amplificateur A trois etages. La chaleur produite 
par l’animal examin& est marqu&e par un compteur d’electricite. Traite de la 
linearisation des thermistors. 
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Aus dem Pharmakologischen Institut der Universität München 
(Direktor: Prof. Dr. Dr. A. W. Forst) 


Über die Vergrößerung des kritischen Hämolysevolumens 
durch Netzmittel und Emulgatoren 


Von Albert Herz 
Mit 9 Abbildungen 


Eingegangen am 15. April 1959 


Die Schwellung von Erythrocyten in hypotonen Lösungen ist wegen des 
Übergangs aus der Diskusform in die Kugelgestalt mit keiner Oberflächen- 
vergrößerung verbunden. Genügt die mit dieser Gestaltsveränderung ver- 
knüpfte Volumzunahme nicht zum Ausgleich des osmotischen Druckes, so 
tritt Hämolyse ein; denn eine weitere Schwellung, die nun mit einer Ver- 
srößerung der Membranoberfläche einhergehen müßte, läßt die Membran 
für Hämoglobin durchlässig werden. Ponder (1937), sowie Castle und Da- 
land haben nämlich gezeigt, daß das kritische Hämolysevolumen unver- 
änderter Erythrocyten dem Raum entspricht, den die (ungedehnte) Mem- 
bran nach Übergang in die Kugelform umschließt. 

Über Substanzen, unter deren Einwirkung das kritische Hämolysevolu- 
men eine Verminderung erfährt, ist verschiedentlich berichtet wor- 
den (Wilbrandt 1953, 1955; Herz). Über eine Vergrößerung des kri- 
tischen Hämolysevolumens dagegen liegen kaum Befunde vor. Unter der 
Einwirkung von Narkotika kann die osmotische Resistenz u. U. zwar eine 
gewisse Erhöhung erfahren (Zusammenstellung bei Ponder 1948), doch 
handelt es sich hier durchwegs um Veränderungen geringeren Ausmaßes, 
und es ist meist ungeklärt geblieben, inwieweit dieser Erhöhung der osmo- 
tischen Resistenz nicht Verlust der Zellen an osmotisch wirksamem Mate- 
rial, insbesondere Salzen, zugrunde liegt. So hält Ponder (1948) eine Ver- 
größerung des kritischen Hämolysevolumens höchstens in geringem Aus- 
maß für möglich. Die von Jacobs und seiner Schule erbrachten Befunde 
über „antihämolytische“ Wirkungen von Hämolytica (Jacobs, Stout, Le- 
fevre and Love; Jacobs, Lefevre and Stout; Jacobs and Stout; L. H. Love 
1949, 1950; W. E. Love) wurden mit der Ausbildung von Adsorptionsschich- 
ten erklärt, durch die der Hämoglobinaustritt, wie z. T. auch der Wasser- 
und Salzeintritt in die roten Blutzellen behindert werden soll. Bei Digitonin 
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und Hexadecylsulfonat beobachteten Jung und sein Arbeitskreis (Jung und 
Schwartzkopf; Jung, Wendler und Wiegershausen; Wiegershausen) Hemm- 
zonen, welche die Autoren mit dem Ausbleiben von „Umordnungsvorgän- 
gen“ an den adsorbierten Hämolysinmizellen in Zusammenhang brachten; 
dadurch verzögere sich die Überführung der Substanzen in die hämoly- 
tisch wirksame Form. Die starke hämolytische Aktivität dieser Körper 
verbot aber eine weitere Untersuchung der Beschaffenheit der Erythro- 
cyten im Bereich dieser Hemmzonen. Von Kunz mitgeteilte Befunde über 
Membranwirkungen von Steroiden lassen auf eine Vergrößerung des kri- 
tischen Hämolysevolumens schließen; ‚genauere Daten liegen aber nicht 
vor. Die hier darzustellenden Befunde zeigen, daß gewisse Netzmittel und 
Emulgatoren das kritische Hämolysevolumen teilweise in beträchtlichem 
Ausmaß zu vergrößern und damit Erythrocyten gegenüber hypotonen Lö- 
sungen zu stabilisieren vermögen. 


Methodik 


Verwendete Substanzen: 


Primäre, einwertige Alkohole: Octyl-, Decyl-, Dodecyl-, Tetra- 
decyl und Hexadecylalkohol a 
Aether: Dodecyl-Polyoxyaethylen-äther ® 


Schwefelsäureester der Alkohole: Dodecyl- und Hexadecyl- 
natriumsulfat 2 


Natriumsalze der Fettsäuren: Na-lauratd, Na-myristatd, Na- 
palmitat d, Na-Stearat d, Na-oleat ©. 


Ester der Fettsäuren mit Sorbitan: Sorbitan-monolaurat (Span 
20) db, Sorbitan-monooleat (Span 80) © 


Ester der Fettsäuren mit Polyoxyaethylen-sorbitan: 
POAe-Sorbitan-monolaurat (Tween 20 und 21)b, POAe-Sorbitan-monooleat 
(Tween 80 und 81) b, POAe-Sorbitan-trioleat (Tween 85) b. 


Die Verbindungen wurden in isotonem Kochsalz-Phosphatpuffergemisch (9 
Teile NaCl 165 mM, 1 Teil Natriumphosphatpuffer nach Muralt, pp 7,3) gelöst, 
bzw. suspendiert oder emulgiert. Sämtliche Konzentrationsangaben beziehen sich 
auf die gesamte im Ansatz vorhandene und nicht auf die tatsächlich in Lösung 
gegangene Substanzmenge. 


Bestimmung der osmotischen Resistenz 


Defibriniertes Pferdeblut — es war auch nach mehrtägigem Stehen bei 4°C 
noch brauchbar — wurde 4mal mit isotonem Kochsalz-Phosphatpuffergemisch 
gewaschen. 1 Teil gewaschenes Blut wurde zu 10 Teilen des isotonen Salzge- 
misches gegeben und bei Zimmertemperatur inkubiert. Die Ermittlung der os- 
motischen Resistenz erfolgte in Verdünnungsreihen des isotonen Kochsalz-Phos- 
phatpuffergemisches. Zu je 10 ccm desselben wurde 1 ccm der inkubierten Blut- 
suspension gegeben und nach 10 Minuten abzentrifugiert; 1 ccm der überstehen- 
den Lösung wurde mit 5 ccm Phosphatpuffer M/15 nach Sörensen, Pp 6,8, ver- 


Provenienz der Substanzen: 


° Deutsche Hydrierwerke GmbH, Düsseldorf; b Atlas-Goldschmidt GmbH, 
Essen; © C. Merck, Darmstadt; d Riedel-De Haen AG, Seelze; €e Badische Anilin- 
u. Sodafabrik AG, Ludwigshafen. 
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dünnt, sodann, zur Überführung des Hämoglobins in Methämoglobin, 1 Tropfen 
0,2 /sige K,Fe(CN),-Lösung dazugegeben und anschließend mit dem Photometer 
Eppendorf bei 405 mu das Methämoglobin bestimmt. 


Die Messung der Hämolysegeschwindigkeit erfolgte photo- 
metrisch nach Wilbrandt (1938). Die Küvetten hatten eine Schichtdicke von 1 cm, 
der Abstand zur Photozelle betrug 1,5 cm. Zu 30 ccm Kochsalz-Phosphatpuffer- 
verdünnung oder Aqua dest. wurden 3ccm Erythrocytensuspension gegeben. 


H ämatokritb estimmungen 


Es wurden geeichte Leukocytenpipetten, die mit einer geeigneten Halterungs- 
vorrichtung versehen waren, verwendet. Nach Füllung mit der Blutsuspension 
wurde 30 Minuten bei 3,6.10°g zentrifugiert. Da in den Blutsuspensionen eine 
Verdünnung des Blutes von 1:10 vorlag und das in den Pipetten vorgesehene 
Mischungsverhältnis ebenfalls 1:10 betrug, konnte das Erythrocytenvolumen 
unmittelbar abgelesen werden. Zur Ermittlung des Schwellungsgrades der Ery- 
throcyten in hypotonen Lösungen wurde die inkubierte Blutsuspension 2 Minuten 
bei geringer Tourenzahl zentrifugiert, sodann eine bestimmte Menge der über- 
stehenden Lösung abgehoben und durch Aqua dest. ersetzt; nach vorsichtigem 
Durchmischen und kurzem Stehen wurden die Hämatokritröhrchen mit der 
Blutsuspension gefüllt und zentrifugiert. 


Experimentelle Ergebnisse 


EreDiesVergröberung,des kritischen Himelyse- 
volumens durch Dodecylalkohol 


Die Wirkung dieses Alkohols kann als charakteristisch für eine ganze 
Gruppe von Substanzen gelten. 

Inkubiert man die roten Blutkörperchen in Lösungen, bzw. Suspensio- 
nen von Dodecylalkohol, so kommt es zu einer starken Erhöhung der os- 
motischen Resistenz. Abb. 1 veranschaulicht die Resistenzverschiebung 
durch 20 mg”/o Dodecylalkohol. 

Die Erhöhung der osmotischen Resistenz setzt sehr schnell ein und ge- 
langt dann alsbald zu einem weitgehenden Stillstand. Die annähernd paral- 
lele Verschiebung der Resistenzkurven zeigt, daß die Blutkörperchen ziem- 
lich gleichmäßig an dieser Resistenzerhöhung teilnehmen. Zu Hämolyse 
während der Inkubation kommt es nicht. — Die Wirkung verschiedener 
Konzentrationen von Dodecylalkohol veranschaulicht die folgende Abb. 2. 


Ordinate ist in Abb. 2 die Größe V’, die sich nach dem van’t Hoff’schen 
Gesetz aus der Verschiebung der Resistenzkurven nach der Formel 
NECHC, errechnet (C; Kochsalzverdünnung [Isotonie = 1], bei der die 
Ausgangsresistenzkurve [N] 50 /sige Hämolyse erreicht; Ge denientspre- 
chende Wert der verschobenen Resistenzkurve; die Erhöhung der Hypo- 
toniewerte durch den Salzgehalt der zugesetzten Blutkörperchensuspen- 
sion ist hierbei berücksichtigt). In Anlehnung an das „scheinbare Schwel- 
lungsvolumen“ von Wilbrandt (1955) kann diese Größe V’ als „scheinbares 
Schrumpfungsvolumen“ bezeichnet werden. Ihre Berechnung ermöglicht 
eine übersichtliche Darstellung der Versuchsergebnisse und ist auch an- 
gebracht in den Fällen, in denen der Resistenzverschiebung keine tatsäch- 
liche Schrumpfung der Zellen zugrundeliegt. 
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Abb. 1. Erhöhung der osmotischen Resistenz von Pferdeerythrocyten nac \ [ 
langer unser in 20 mg’ Dodecylalkohol. N = Ausgangsresistenzkurve; die Isotonie- 
werte sind nicht um den Salzgehalt der zugesetzten Blutkörperchensuspension korrigiert. 
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Abb. 2. Erhöhung der osmotischen Resistenz von Pferdeerythrocyten durch steigende 


Konzentrationen von Dodecylalkohol im Inkubationsversuch und im Direktversuch. 
Näheres siehe Text. 


Die osmotische Resistenz erfährt aber auch eine Vergrößerung, wenn die 
Blutkörperchen nicht vorher in Lösungen der wirksamen Substanz in- 
kubiert werden, sondern diese Substanzen der Kochsalzverdünnungsreihe 
zur Ermittlung der osmotischen Resistenz unmittelbar zugesetzt werden. 
(Diese Versuchsanordnung soll unter der Bezeichnung „Direktversuch“ 
dem „Inkubationsversuch“ gegenübergestellt werden.) Die rechte Dar- 
stellung von Abb.2 zeigt, daß bei kleinen Konzentrationen die Erhöhung 
der osmotischen Resistenz im Direktversuch sogar stärker ist als im In- 
kubationsversuch. 

Das Vermögen der Substanzen, auch im Direktversuch die osmotische 
Resistenz zu erhöhen, unterstreicht den bereits aus den Inkubationsver- 
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Dodecylalkohol Auswaschversuch 
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Abb. 3. Auswaschversuch nach In- 
Kkubation der Pferdeerythrocyten in 


20 mg’ Dodecylalkohol. Die Pfeile 10 
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in 360 
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Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der Hä- 
molyse in Aqua dest. nach dreistün- 
diger Inkubation der Pferdeerythro- 
cyten in 20 mg’/; Dodecylalkohol. N = 
Normalansatz. Zeit 1 2 min 3 


Photostrom 


suchen ersichtlichen sehr schnellen Eintritt der Membranveränderung. Eine 
Erhöhung der osmotischen Resistenz im Direktversuch ist ja nur möglich, 
wenn die Wirkung schon in den Bruchteilen von Minuten, in denen die 
Zellen schwellen (siehe hierzu Abb. 4), eintritt. 

Die Erhöhung der osmotischen Resistenz ist weitgehend irreversibel; 
dies zeigen Auswaschversuche, in denen nach verschieden langer Inku- 
bationszeit die Erythrocytensuspension mehrmals mit phosphatgepufferter 
Kochsalzlösung gewaschen und danach die osmotische Resistenz geprüft 
wurde. Einen derartigen Versuch gibt Abb. 3 wieder. 

Durch das Waschen erfährt zwar die Erhöhung der osmotischen Re- 
sistenz eine gewisse Abschwächung; der wesentliche Teil der Resistenz- 
verschiebung erweist sich jedoch als nicht reversibel. 

Die Frage, ob etwa die Erhöhung der osmotischen Resistenz durch ver- 
minderte Wasserpermeation in die Zellen verursacht ist, wurde in Ver- 
suchen geprüft, bei denen der Hämolyseverlauf photometrisch verfolgt 
wurde. Abb. 4. 

Die Aufhellung der Blutsuspension nach Inkubation in Dodecalalkohol 
erfolgt langsamer als im Vergleichsansatz. Es kann daraus aber nicht auf 
eine auch nur geringfügig verlangsamte Wasserpermeation geschlossen 
werden, denn das Zurückbleiben gegenüber dem Normalversuch ist 
durch das größere Schwellungsvolumen der vorbehandelten Erythrocyten 
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Abb. 5. Ergebnisse von Hämatokritbestimmungen. Die ausgezogene Kurve gibt die 
nach dem vant’ .Hoff’schen Gesetz berechnete Schwellungskurve wieder. Der Wasser- 
gehalt wurde dabei zu 70° angenommen. Volumina unveränderter Erythrocyten und 
in Lösungen von Dodecylalkohol_inkubierter Erythrocyten bei verschiedenen Graden 
der Hypotonie. H= evtl. dabei auftretende Hämolyse. Die angegebenen Hypotonie- 
werte sind nicht um den Salzgehalt der zugesetzten Blutkörperchensuspension Korri- 
giert. Volumen (V) bei Isotonie =1. 


(wie es die folgenden Versuche unmittelbar zeigen) ausreichend erklärt. 
Die bisher dargestellten Resistenzkurven geben somit echte osmotische 
Gleichgewichte wieder, deren Verschiebung entweder durch Verminderung 
des osmotisch wirksamen Inhalts der Zellen, oder durch Vergrößerung des 
kritischen Hämolysevolumens bedingt sein kann. Der schnelle Eintritt und 
alsbaldige Stillstand der Wirkung lassen ersteres unwahrscheinlich er- 
scheinen. Hämatokritbestimmungen beweisen unmittelbar letzteren Me- 
chanismus. Abb.5. 


Die Volumbestimmungen zeigen, daß unveränderte Pferdeerythrocyten 
in recht befriedigender Übereinstimmung mit dem van’t Hoff’schen Gesetz 
schwellen, also gute Osmometer darstellen und sich damit in bemerkens- 
werter Weise von den roten Blutkörperchen der meisten anderen Tierarten 
unterscheiden, die in serum- oder plasmafreiem Milieu oftmals nur un- 
befriedigende Schwellung aufweisen (Ponder 1948). Die Hämolyse setzt 
etwa bei einer Hypotonie von 0,65 ein; das Volumen der Erythrocyten 
liegt hierbei etwa ein Drittel höher als bei Isotonie. Demgegenüber er- 
reichen Erythrocyten nach Inkubation in Lösungen von Dodecylalkohol 
Volumina bis zum Doppelten des Ausgangswertes ohne zu hämolysieren; 
das Schwellungsvolumen bleibt nur gering hinter den errechneten Werten 
zurück; hieraus ist zu folgern, daß ein Verlust der Zellen an osmotisch 
wirksamem Material keine nennenswerte Rolle bei der Erhöhung der 


osmotischen Resistenz spielt, sondern im wesentlichen durch Vergrößerung 
des kritischen Hämolysevolumens bedingt ist. 
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Abb. 6. Wirkung ‚homologer Alkohole auf die osmotische Resistenz von Pferdeblut- 
körperchen im Direktversuch und im Inkubationsversuch. H = Hämolyse; LV bei 
Hexadecylalkohol = Zugabe von 50 mg’ TWEEN 80 zur Verbesserung der Löslichkeit. 


FE 2. Weitere homologe Alkohole 


Die Wirkung weiterer Glieder der homologen Reihe veranschaulicht die 
obige Abbildung 6. 

Bei Tetradecyl- und Hexadecylalkohol ist im Direkt- und im Inkubations- 
versuch die Resistenzerhöhung im Vergleich zu Dodecylalkohol schwächer. 
Dies ist aus der ungenügenden Wasserlöslichkeit dieser Alkohole zu er- 
klären; wird nämlich den Suspensionen ein Lösungsvermittler (z. B. 
Tween 80, der allein unwirksam ist) zugesetzt, so erfährt die Wirkung eine 
beträchtliche Steigerung. Auch bei den Gliedern mit kürzerer Paraffinkette 
als C,, — Decyl- und Octylalkohol — ist im Direktversuch die Wirkung 
auf die osmotische Resistenz gegenüber Dodecylalkohol abgeschwächt; als 
Ursache ist hierbei geringere Adsorption anzunehmen. 

In Inkubationsversuchen mit Octyl- und Decylalkohol sind die Verhält-: 
nisse durch begleitende Hämolyse kompliziert. Setzt man die osmotischen 
Resistenzreihen nach kurzer Inkubation der Erythrocyten z.B. in Lösungen 
von Decylalkohol an, so zeigt sich eine mehr oder weniger ausgeprägte 
Hämolyse auch bei Isotonie, obwohl die inkubierten Erythrocyten vor der 
Verdünnung nicht hämolysiert sind. Fügt man jedoch den Verdünnungs- 
reihen den Alkohol in gleicher Konzentration zu (ähnlich wie es bisher 
schon bei den Direktversuchen geschehen ist) und prüft die osmotische 
Resistenz der zuvor inkubierten Blutzellen, so bleibt die Hämolyse fast 
vollkommen aus und die osmotische Resistenz ist mehr oder weniger 
erhöht. Diese Verhältnisse veranschaulicht Abb. 7. 

Decylalkohol besitzt offenbar zwei Wirkungen, eine hämolytische und 
eine „antihämolytische“. Wird durch Verdünnen der Inkubationslösung 
beim Ansetzen der Resistenzreihe eine teilweise Desorption der Substanz 
von der Membran ermöglicht, so kommt eine bis dahin verdeckt gebliebene 
hämolytische Potenz zum Vorschein (Verdünnungseffekt); durch Beifügen 
des Alkohols auch zu den Verdünnungsreihen kann dessen Desorption ver- 
hindert werden, so daß im wesentlichen sich nur seine antihämolytische 
Wirkung äußert, die eine Bindung an die Membran voraussetzt. Ähnlich 
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Abb: 7. Wirkung von Decylalkohol auf Pferdeerythrocyten: partielle nicht-osmotische 
Hämolyse nach Inkubation in 50 mg"/; Decylalkohol; Hemmung der Hämolyse und teil- 
weise Erhöhung der osmotischen Resistenz bei Anwesenheit von 50 mg“ Decylalkohol 
in den Verdünnungsreihen. 


verhält sich Octylalkohol. Es ist denkbar, daß eine bei Dodecylalkohol 
ebenfalls vorhandene (potentielle) hämolytische Komponente lediglich 
durch die stärkere Adsorption der längeren Paraffinkette nicht zum Vor- 
schein kommt. Wie die Auswaschversuche zeigten, ist die Erhöhung der 
osmotischen Resistenz bei diesem Alkohol auch kaum reversibel. 


3. Alkoholabkömmlinge 


Wird die Hydroxylgruppe des Dodecylalkohols mit dem hydrophilen 
Polyoxyaethylen (POAe) veräthert, so erhält man einen sehr gut wasser- 
löslichen Körper, der sowohl im Inkubationsversuch, als auch im Direkt- 
versuch in der hohen Dosierung von 100 mg”/s keine Wirkung auf die 
osmotische Resistenz hat. 


Durch Veresterung der alkoholischen Gruppe mit Schwefelsäure erhält 
man die als Netzmittel viel verwendeten Alkylsulfate; die stark hämo- 
lytischen Wirkungen dieser ionogenen Verbindungen sind bereits oft 
untersucht worden. L. H. Love (1950) schloß aus einem mehrphasigen Ab- 
lauf der Dodecylsulfathämolyse auf das Vorhandensein einer antihämo- 
lytischen Wirkungskomponente; Hutchinson und Bean stellen jedoch eine 
solche in Frage. Die Abbildung 8 zeigt, daß unter gewissen Versuchs- 
bedingungen auch Alkylsulfate die osmotische Resistenz erhöhen können 
ohne Hämolyse zu bewirken. 

Die in Direktversuchen mit Natriumdodecylsulfat und Natriumhexa- 
decylsulfat in einem engen Dosierungsbereich beobachteten Erhöhungen 
der osmotischen Resistenz sind zwar nur recht geringfügig, doch sicher 
reproduzierbar. Im Inkubationsversuch, wie auch im Direktversuch bei 
Verwendung verdünnten Blutes (wie es bisher ausschließlich verwendet 


wurde), kommt es dagegen immer nur zu Verminderung der osmotischen 
Resistenz und zu Hämolyse. 
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4. Seifen 


Vergrößerung des kritischen Hämolysevolumens läßt sich auch bei den 
Alkalisalzen der höheren Fettsäuren nachweisen. 


Inkubationsversuche 


Bei Laurylseife (C,,) kommt es im Inkubationsversuch ausschließlich, 
auch bei ganz kurzer Inkubationszeit, zu Verminderung der osmotischen 
Resistenz und zu Hämolyse. Die nächst höheren Glieder der homologen 
Reihe bewirken bei ganz kurzer Inkubationszeit, neben gleichzeitiger teil- 
weiser Hämolyse, eine gewisse Erhöhung der osmotischen Resistenz der 
nicht hämolysierten Zellen; nach längerer Inkubation überwiegt aber dann 
eine Verminderung der osmotischen Resistenz und Hämolyse. Bei Natrium- 
oleat schließlich fehlt die Hämolyse zunächst ganz, so daß starke Erhöhung 
der osmotischen Resistenz das Bild bestimmt (Abb. 9). 
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Direktversuche 


In dieser Versuchsanordnung bewirken auch die niedrigen Glieder der 
homologen Reihe eine Erhöhung der osmotischen Resistenz. 


Tabelle 1 
Erhöhung der osmotischen Resistenz 
Inkubationsversuch 

ee: 30 Sek. ar 5 Min. Direktversuch Hämolyse 
C,, Na-laurat ® ® -F ++ 
C,, Na-myristat -F 0 2r Ss 
C,, Na-palmitat = 3 5 
C,, Na-stearat = Par A 

C,s Na-oleat ne Is sta (+) 


(ungesättigt) 


Anmerkung zu Tabelle 1. In den Inkubationsversuchen betrug die 
Konzentration bei Na-oleat 10 mg?/s,, bei den übrigen Seifen 20 mg’/o, bei den 
Direktversuchen 5 mg®/o. Bei Na-palmitat und Na-stearat wurde die Löslichkeit 
durch 50 mg?/o Tween 60 verbessert. 

Die Veränderung der osmotischen Resistenz durch Natriumoleat gibt die Abb. 9 
wieder. 


Auf die sehr schnell einsetzende Erhöhung der osmotischen Resistenz 
nach Inkubation in Natriumoleat folgt eine allmähliche Verminderung der- 
selben (auf die sekundäre rückläufige Bewegung, der ein kolloid-osmotischer 
Mechanismus zugrunde liegt, soll hier nicht eingegangen werden). Ver- 
estert man jedoch die Carboxylgruppe der Ölsäure mit Sorbitan, dem 
Anhydrid eines Zuckeralkohols, so erhält man eine nicht-ionisierte Ver- 
bindung, den Ölsäure-Sorbitanester (Span 80); dieser bewirkt, wie die 
Ölsäure, eine Erhöhung der osmotischen Resistenz; es schließt sich hier 
keine sekundäre Resistenzerniedrigung oder Hämolyse an. 


9 PFetrtsaureester 


Einen Überblick über die Wirkung verschiedener Ester der Ölsäure und 
Laurinsäure im Inkubationsversuch gibt Tabelle 2. 

Die unterschiedlichen Löslichkeitsverhältnisse der in dieser Tabelle auf- 
geführten Ölsäure- und Laurinsäureester werden durch den sog. HLB- 
Wert charakterisiert; diese „Hydrophile-Lipophile-Balance“ gibt Auskunft 
über die Verteilung des Gleichgewichts zwischen den lipophilen und hydro- 
philen Gruppen dieser Substanzen. Je höher der HLB-Wert — er errechnet 
sich aus dem Ergebnis von Lösungs- und Dispergierversuchen (Griffin) — 
um so hydrophiler, je niedriger der HLB-Wert, um so lipophiler ist die 
betreffende Verbindung. So haben Lösungsvermittler HLB-Werte von 
15—18, Öl-in-Wasser-Emulgatoren etwa 8—18 und Wasser-in-Öl-Emulga- 
toren solche von 4—6 (Griffin). Die Ölsäure- bzw. Laurinsäureester der 
Tabelle weisen eine jeweils von oben nach unten zunehmende Hydrophilie 
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und in gleichem Maße abnehmende Lipophilie auf. Der Vergleich der HLB- 
Werte mit der Wirkung der Substanzen auf die osmotische Resistenz zeigt, 
daß diese um so weniger erhöht wird, je schwächer die Lipophilie der 
einwirkenden Körper ausgeprägt ist. Gemeinsam ist allen diesen Estern 
— und damit unterscheiden sie sich von den Seifen — das Fehlen stärkerer 
sekundärer Resistenzverminderung und von Hämolyse. Bei Natrium-oleat, 
Sorbitan-monooleat, sowie Sorbitan-monolaurat durchgeführte Hämato- 
kritbestimmungen zeigten, daß der Erhöhung der osmotischen Resistenz 
eine Vergrößerung des kritischen Hämolysevolumens zugrunde liegt. 


Tabelle 2 
Resistenzver- 
Resistenzerhöhung mind.o. Hämo- 
HLB- nach 5Min. lyse im weiter. 
Wert 10 mg’), 100 mg°/, Versuchsverl. 
Ölsäureabkömmlinge: 
Natrium-oleat +++ ++ 
Sorbitan-monooleat 4,3 Zr am [) 
(Span 80) 
POAe-Sorbitan-monooleat 10 ei = ® 
(Tween 81) 
POAe-Sorbitan-trioleat 11 (+) ı ® 
(Tween 85) 
POAe-Sorbitan-monooleat 15 ® ® ® 
(Tween 80) 
Laurinsäureabkömmlinge: 
Natrium-laurat FH 
Sorbitan-monolaurat 8,6 Aue er (=F) 
(Span 20) 
POAe-Sorbitan-monolaurat 13,3 ir H ® 
(Tween 21) 
POAe-Sorbitan-monolaurat 16,7 0) (5) (0) 
(Tween 20) 


HLB = „Hydrophile-Lipophile-Balance“, näheres siehe Text. Tween 80 und 81, 
sowie Tween 20 und 21 unterscheiden sich voneinander jeweils durch den Poly- 
merisationsgrad ihrer Polyoxyaethylengruppen. 


Besprechung der Ergebnisse 


Die Versuche machen deutlich, daß das kritische Hämolysevolumen unter 
der Einwirkung geeigneter Substanzen eine beträchtliche Vergrößerung 
erfahren kann. Eine derartige Wirkung ist denkbar, wenn 


a) die Erythrocytenmembran, die bereits bei geringen Graden der Den 
nung für Hämoglobin durchlässig wird, durch Anlagerung oder Ein- 
lagerung von Substanzen ihre Oberfläche vergrößert, ohne daß es zu 
Kontinuitätstrennung kommt, oder 
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b) derartige Körper den Hämoglobinaustritt aus den Erythrocyten er- 
schweren und die Zelle dann weiter schwillt, da sie ihres osmotisch 
wirksamen Inhalts nicht verlustig geht. 


In letzterem Falle sind die An- oder Einlagerungsstellen der Substanzen 
identisch mit den Orten des Hämoglobinaustrittes, in ersterem Falle braucht 
dies nicht der Fall zu sein. Für jede der beiden Möglichkeiten lassen sich 
entsprechende Beobachtungen anführen. 

Abb.7 zeigt, daß die durch Decylalkohol bewirkte nichtosmotische Hä- 
molyse bei gleichzeitiger Anwesenheit der Substanz in den Verdünnungs- 
reihen weitgehend gehemmt wird. Da bei der nichtosmotischen Hämolyse 
Schwellungsvorgänge keine Rolle spielen, wäre zu folgern, daß Erschwe- 
rung des Hämoglobinaustritts vorliegt. Auch die von Wilbrandt (1942) er- 
wogene Möglichkeit, daß der sog. nichtosmotischen Hämolyse Schwellungs- 
vorgänge zugrunde liegen können (die sich nur durch die besonderen 
Charakteristica ihres zeitlichen Verlaufes nicht in osmotischen Resistenz- 
kurven äußern), stellt diesen Schluß nicht in Frage, da derartige rasch 
ablaufende Schwellungen immer bis zu Hämolyse, auch bei vergrößertem 
kritischen Hämolysevolumen, fortschreiten müßten. Dies legt die Ver- 
mutung nahe, daß die Anlagerungsstellen der Substanzen an der Membran 
identisch sind mit den Orten des Farbstoffaustrittes. Die Versuche haben 
gezeigt, daß sich die Wirkung von Körpern homologer Reihen (Alkohole, 
Seifen) mit Verlängerung der Paraffinkette verstärkt; dies entspricht der 
zunehmenden Lipophilie der Substanzen (Höber). Eine gleiche Wirkungs- 
steigerung mit wachsender Lipophilie ist auch bei den Estern zu beob- 
achten. Es handelt sich hier wohl kaum um die Bindung an die Membran 
schlechthin („Organophilie“), denn die nicht lipophilen Gerbstoffe, die 
ebenfalls in starkem Maße an die Membran gebunden werden, zeigen auch 
im Direktversuch keine Vergrößerung des kritischen Hämolysevolumens 
(Herz). Daher ist wohl der Ort des Hämoglobinaustrittes in Lipoidabschnitte 
der Membran zu verlegen. (Eine solche Deutung ist natürlich nur sinnvoll, 
wenn man eine Mosaikstruktur der Membran, bei der Lipoid- und Protein- 
abschnitte abwechseln, annimmt; eine derartige Struktur — wobei aller- 
dings die Lipoidabschnitte weit überwiegen — läßt sich mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit aus den heute bekannten Befunden ableiten [Ruhenstroth- 
Bauer].) 


Berechnungen über die Besetzung der Erythrocytenoberfläche führen 
zu anderen Überlegungen. Wie Abb. 2 zeigt, hat die Inkubation der Blut- 
körperchen in Lösungen von 2 mg"/s Dodecylalkohol noch eine deutliche 
Resistenzerhöhung zur Folge. Hierbei trifft — selbst wenn man annimmt, 
daß schließlich sämtliche in der Inkubationslösung vorhandene Substanz 
an die Erythrocyten gebunden wird —:pro Molekül Dodecylalkohol eine 
Membranfläche von etwa 100 A?, Die Fläche, welche polar-apolar gebaute 
Substanzen mit Paraffinkette bei der Adsorption an Grenzflächen ein- 
nehmen — die Achse der Paraffinkette orientiert sich hierbei senkrecht zur 
Oberfläche — ist unabhängig von der Kettenlänge und beträgt etwa 
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20—25 A? (Netter, Höber). Es genügt also offenbar, daß die Erythrocyten- 
oberfläche nur zu einem kleinen Teil mit der lipophilen Substanz besetzt 
ist, um das kritische Hämolysevolumen bereits deutlich zu erhöhen. Bei 
einer nur teilweise besetzten Membran ist aber schwer einzusehen, warum 
die Hämoglobindurchlässigkeit der freien Membranstellen vermindert sein 
soll. Aus diesem Sachverhalt ist wohl zu folgern, daß die Substanzen auch 
direkt in die Membran eingelagert werden und dadurch deren Oberfläche 
bei der Schwellung eine Vergrößerung erfahren kann. Eine derartige Vor- 
stellung ist mit Erfahrungen der Kapillarchemie zu vergleichen: die Sta- 
bilität von Öl-in-Wasser-Emulsionen, wie sie vorwiegend durch hydrophile 
Emulgatoren hergestellt werden, kann durch Zugabe geeigneter, vor- 
wiegend lipophiler Emulgatoren gesteigert werden; ihre zusätzliche Ein- 
lagerung in die Phasengrenzflächen erhöht die „Dehnbarkeit“ und Stabili- 
tät der Grenzflächenhäutchen (sog. Komplexemulgatoren [Münzel]). 


Der polar-apolare Charakter der verwendeten Substanzen bedingt, daß 
diese in Lösungen oberhalb einer bestimmten Konzentration sich zu 
Mizellen zusammenlagern (Staudinger). Dem Vorliegen solcher Mizellen 
wird in verschiedenen Mitteilungen über Hämolysehemmung durch Hämo- 
lytica Bedeutung zugemessen. Einmal wird angenommen, daß die Mizellen 
selbst nicht hämolytisch wirksam sind, ihre Bildung daher die Hämolyse 
abschwächen muß. Eine solche Auffassung vertreten Ross und Silverstein, 
wenn sie die mit der Zunahme der Grenzflächenaktivität nicht schritt- 
haltende hämolytische Wirkung langkettiger — etwa ab C,, — anionischer 
oder kationischer Netzmittel erklären. Nach Jung und Mitarbeitern wird 
die Umlagerung der Substanzen in die eigentlich hämolytische Form durch 
die Ausbildung von Mizellen erschwert. Eine mehr aktive Hemmung der 
Hämolyse durch „mizellähnliche“ Molekülaggregate — genauere Vorstel- 
lungen werden nicht geäußert — nimmt Love an. 


Die vorliegenden Untersuchungen erlauben bei einigen Substanzen Aus- 
sagen zu dieser Frage. Bei dem in Abb. 8 wiedergegebenen Direktversuch 
mit 2,5 mg” Natrium-dodecylsulfat liegt die kritische Mizellarkonzen- 
tration (Cr) um mehr als eine Zehnerpotenz über der hier wirksamen 
Konzentration von 2,5 mg"/». Dies geht aus den mit verschiedenen Methoden 
bestimmten Cxk-Werten der Literatur hervor (Götte; Corrin und Harkins; 
Pethica und Schulman) — auch unter Berücksichtigung der die Mizell- 
bildung fördernden Fremdionen. Auch bei Natriumlaurat liegt der Cx- 
Wert um ein bis zwei Zehnerpotenzen über der hier im Direktversuch noch 
wirksamen Dosis von 2—5 mg"’/». Bei Substanzen mit längerer Paraffinkette 
verringert sich dagegen der Abstand zwischen den in unseren Versuchen 
angewandten Konzentrationen und dem Cx-Wert, so daß eine eindeutige 
Trennung nicht mehr ohne weiteres möglich ist. Aus den Versuchen mit 
den genannten C,,-Körpern kann jedoch geschlossen werden, daß eine 
Vergrößerung des kritischen Hämolysevolumens offenbar nicht an das 
Vorliegen von Mizellen in der Suspensionslösung gebunden ist. Von der 
Frage der Mizellen zu trennen ist aber die Möglichkeit, daß sich die 
lipophilen Moleküle bei der Adsorption an der Membran palisadenartig 


152 : A. Herz 


zu Filmen aneinanderlagern und damit eine Anordnung einnehmen, wie 
es bei lipoidalen Substanzen auch an anderen Grenzflächen der Fall ist 
(Haas). Eine solche Vorstellung geht zum Teil auch aus den Arbeiten des 
Jacobschen Arbeitskreises über Hämolysehemmung von Hämolytica her- 
vor. Derartige Lipoidfilme sind wasserundurchlässig (Haas). Die Beob- 
achtung unserer Versuche, daß die Wasserpermeation nicht meßbar ver- 
zögert ist, steht in Einklang mit anderen Befunden, aus denen gefolgert 
wird, daß die Wasserpermeation in eiweißbesetzten Arealen der Membran 
stattfindet (Ruhenstroth-Bauer). 


Zusammenfassung 


1. Das kritische Hämolysevolumen kann durch Einwirkung geeigneter Netzmittel 
und Emulgatoren eine Vergrößerung erfahren. Am Beispiel des Dodecyl- 
alkohols wird diese Wirkung an Pferdeerythröcyten näher beschrieben: die ” 
Erhöhung der osmotischen Resistenz setzt sehr schnell ein und gelangt dann 
alsbald zum Stillstand; sie ist nur zu einem kleinen Teil reversibel. Die Ge- 
schwindigkeit der Wasserpermeation in die Zelle ist nicht meßbar verlang- 
samt. Hämatokritbestimmungen zeigen, daß die Erythrocyten bis zum Dop- 
pelten ihres Ausgangsvolumens bei Isotonie schwellen können ohne zu 
hämolysieren. 


2. Niedrigere Alkohole (C,, C,) bewirken Hämolyse; wird jedoch eine Desorption 
der Substanz von der Membran verhindert, so kommt es auch hier zu Ver- 
größerung des kritischen Hämolysevolumens, die bei den stärker adsorbierten 
höheren Alkoholen (C;>, Cj4, C},) allein das Bild bestimmt. Unter bestimmten 
Versuchsbedingungen läßt sich auch bei den stark hämolytisch wirksamen 
Alkylsulfaten eine Vergrößerung des kritischen Hämolysevolumens nach- 
weisen. Bei den Alkalisalzen der höheren Fettsäuren überwiegen bei den 
niedrigeren Gliedern (C,;—C,,) die hämolytischen, bei den höheren (C,,) die 
antihämolytischen Wirkungen. Veresterung der Carboxylgruppe bringt die 
Hämolyse zum Verschwinden. Bei den Fettsäureestern vom Typ der Tweens 
und Spans ist die Vergrößerung des kritischen Hämolysevolumens umso deut- 
licher, je ausgeprägter der lipophile Charakter der Verbindung ist. 


3. Als Mechanismus der Wirkung wird An- und Einlagerung der Verbindungen 
an bzw. in Lipoidareale der Erythrocytenmembran angenommen; dadurch 
erfährt der Hämoglobinaustritt eine Erschwerung und die Membranoberfläche 
eine Vergrößerung. 


Summary 


The critical volume of hemolysis increases considerably if suitable wetting or 
emulsifying agents act on horse red cells. Non-ionic compounds possessing 
sufficient lipophilic properties are most effective; often, the effect provoked by 
ionic compounds is more or less masked by hemolysis. It has been assumed that 
the mode of action of the compounds consists in the adsorption to and the 
combination with the lipid constituents of the membranes of the red cells. 


Resume 
En faisant agir des detergents et des agents d’&mulsion appropries sur 
des erythrocytes de chevaux, on en arrive A une augmentation importante 
du volume d’hemolyse critique. Les combinaisons non ionogenes avec lipophilie 
suffisante sont les plus efficaces; en cas de substances ionogenes, un effet 


semblable est masqu& souvent par l’h&emolyse. On suppose que le m&canisme 


d’action est une absorbtion et un depöt dans les parties lipoidales de la 
membrane. 
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Aus dem Anatomischen Institut der Universität Wien (Vorstand: Prof. 
DDr. H. Hayek) und aus der II. Universitätsklinik für Hals-, Nasen- und 
Ohrenkrankheiten (Vorstand: Prof. Dr. O. Novotny) 


Die Stärke des Trachealzuges beim lebenden Menschen 
und seine Bedeutung für die Kehlkopfmechanik 


Von W.Zenker und J. Glaninger 


Mit 4 Abbildungen 


Eingegangen am 9. Juni 1959 


Über die Größenordnung der Zugkraft, mit welcher die Luftröhre am 
Kehlkopf angreift, liegen unseres Wissens in der bisherigen Literatur nur 
Schätzungen vor *. Wir haben die in Frage stehende Kraft mit Hilfe eines 
eigens für diesen Zweck gebauten Registriergerätes beim lebenden Men- 
schen im Verlaufe einer Laryngektomie unter verschiedenen Versuchs- 
bedingungen direkt gemessen und ihre Bedeutung für die Kehlkopf- 
mechanik funktionell-anatomisch untersucht. 


Methode: 


Die Beschreibung des verwendeten Registriergerätes erfolgt in der nach- 
folgenden Arbeit „Ein Registriergerät zur Bestimmung des Trachealzuges 
unter verschiedenen physiologischen Bedingungen“ (Schedling und Zenker). 

Die Messung des Trachealzuges wurde an 3 Patienten der Klinik Novotny 
vorgenommen. Es handelte sich dabei um Fälle von Larynxkarzinomen, 
bei welchen die Totalexstirpation des erkrankten Organs angezeigt war. 


Fall I: Franz G. (A.Z. 27631/58), 60 Jahre. 
Interner Befund spricht für Aortenelongation und Emphysem. EKG ist 


normal. Blutdruck 140/90. Laryngektomie am 7. 7. 1958. Nährschlauch am 
10. Tage post op. entfernt. Heilung p. p. 


Fall II: Hieronymus R. (A.Z. 47309/58), 57 Jahre. 
Interner Befund dem Alter entsprechend o. B. EKG ohne pathologi- 
schen Befund. Blutdruck 110/80. Laryngektomie am 24. 11. 1958. Nähr- 
schlauch am 15. Tage post op. entfernt. Heilung p. p. 


* Von v. Hayek wurde die elastische Längsspannung der Trachea auf Grund 


der Größe des Donders’schen Unterdruckes im Pleuraraum grob berechnet und 
mit 200—1200 g angegeben. 


” 
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Fall III: Hella B. (A.Z. 48747/58), 61 Jahre. 


Interner Befund o. B. Blutdruck 150/80. Laryngektomie am 4. 12. 1958. 
Nährschlauch am 8. Tage post op. entfernt. Heilung p. p. 


‚Es lagen demnach gleiche Versuchsbedingungen vor: Alter der Pa- 
tienten: um das 60. Lebensjahr; interner Befund: dem Alter entsprechend 
(Emphysem) normal; EKG und Blutdruck nicht pathologisch verändert. 


Wie ferner zu ersehen ist, war der postoperative Verlauf stets komplika- 


tionslos und die Heilung erfolgte per primam intentionem. Die Manipu- 
lationen der Messung haben sich weder auf den postoperativen Heilungs- 
verlauf noch auf den Allgemeinzustand der Patienten nachteilig aus- 
gewirkt. 


Um sich ein Bild von den bei Anschluß des Gerätes an die Luftröhre des 
Patienten vorliegenden Verhältnissen zu machen, scheint eine kurze 
Schilderung des Operationsganges nötig. 


Die Exstirpation des Kehlkopfes erfolgte stets in Intubationsnarkose * und 
von einem medianen Hautschnitt aus. Darstellung des Schilddrüsenisthmus als 
kaudale und des Zungenbeinoberrandes als kraniale Begrenzung. Keilresektion 
aus der Gl. thyreoidea in Trachealbreite und Mobilisierung der Luftröhre von 
den beiden Seitenlappen. Kaudale Durchtrennung der Mm. sternohyoidei, 
omohyoidei und sternothyreoidei. Präparation des Zungenbeinkörpers nach Ab- 
lösung vom M. mylohyoideus sowie Durchtrennung der großen Hörner. Dar- 
stellung der Epiglottis und der beiden Valleculae glosso-epiglotticae durch Quer- 
incisionen entlang des Lig. glossoepiglotticum, welches nach kranial das stets 
zu exstirpierende Spatium praelaryngeale Boyer begrenzt. Ligatur der Vasa 
laryngica und seitliche Mobilisation des Kehlkopfes nach Lösung vom M. con- 
strietor pharyngis inf. 

Einschneiden der Luftröhre zwischen 2. und 3. Ring, wobei der Schnittrand 
zu beiden Seiten nach kranial ansteigt, um an der unteren Ringknorpelkante zu 
enden. Rückläufige Entfernung des Trachealkatheters und Einführung eines ge- 
winkelten Tubus in den Luftröhrenstumpf nach seiner provisorischen Befestigung 
an der Haut des Jugulums. 

Stumpfe Separierung der dorsalen Larynxfiäche vom Oesophagustrichter bis 
in die Höhe der Tubercula Santorini. Eröffnung des Hypopharynx am freien 
Kehldeckelrand und Absetzung des Larynx unter Sicht von oben bis zum Zu- 
sammentreffen mit der bereits vorgenommenen Lösung in Höhe der Regio 
interarytaenoidea. Y-förmige, zweischichtige Naht des Pharyngostomas zur Bil- 
dung des Neopharynx. 

In dieser Phase der Laryngektomie, also vor Bildung des Tracheostomas und 
Vernähung der Hautwunde, wurde das Meßgerät in der noch zu besprechenden 
Art und Weise angeschlossen. 

Zur Gewährleistung einer möglichst natürlichen Situation wurde vor Ab- 
setzung der Luftröhre die Distanz zwischen oberem Rand ihres 3. Ringes und 
der Incisura juguli festgehalten, da diese den Ausgangspunkt des Meßvorganges 
darzustellen hatte. Durch Entfernung der Kopfstütze des Operationstisches konnte 
maximale Dorsalflexion des Halses erzielt werden, so daß den Exkursionen des 
Verbindungsstückes zwischen Trachea und Hebelsystem kein wie immer ge- 


* Es soll an dieser Stelle nicht verabsäumt werden, den Kolleginnen und Kol- 
legen der Anaesthesie-Abteilung der Klinik Kunz (Leiter: Doz. Dr. ©. Mayrhofer) 
für ihr freundliches Entgegenkommen bei der Durchführung der einzelnen 
Messungen sowie der dafür notwendigen Medikation im Rahmen der Narkose 


bestens zu danken! 
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Abb. 1. Das abnehmbare und sterilisier- 
bare Verbindungsstück des Gerätes mit der 
Trachea. Man erkennt die Lochung für die 
Nähte zur Befestigung an der Trachea. 


Abb. 2. Das Meßgerät in situ. Aufnahme von schräg oben (vom kopfwärts gelegenen 
Ende des Operationstisches aus). Man sieht schleierartig die den Apparat umgebende 
Nylonhülle. Die Trachea ist mit dem Verbindungsstück vernäht und der Kopf des 
Patienten ist maximal überstreckt. Im Bilde rechts die Laufschiene für das Instrument. 


arteter Widerstand von kranial entgegengesetzt wurde. Das Verbindungsstück 
(Abb. 1) hatte die Form eines offenen Ringes, um eine fallweise notwendige 
Beatmung des Patienten jederzeit zu ermöglichen. 

Das Meßgerät war von einer außen mehrmals alkohol-gereinigten Nylonhülle 
überzogen, welche nur ein kleines Loch zum Ansatz des Verbindungsstückes an 
den Haupthebel hatte und die zur einwandfreien Beobachtung der Registrier- 
vorgänge natürlich durchsichtig sein mußte. Das Verbindungsstück selbst konnte 
auf Grund seiner Abnehmbarkeit leicht sterilisiert werden. Der Trachealstumpf 
wurde durch 5 Seidennähte mittlerer Dicke (um ein Durchschneiden hintanzu- 
halten) fixiert und der gesamte Apparat entlang einer seitlich am Operations- 
tisch montierten Laufschiene so weit verschoben, bis die vor der Larynxexstir- 
pation gemessene Distanz zwischen Oberrand des 3. Ringes und knöcherner 
Begrenzung der Drosselgrube durch das Sternum erreicht war (Abb. 2). 
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Vor Beginn der Messungen befanden sich die Patienten in einer für 
den Eingriff optimalen Narkosetiefe, welche dem mittleren Toleranz- 
stadium bei Spontanatmung entsprach (kombinierte Pentothal-Lachgas- 
Narkose). Die atmungsbedingten Exkursionen der Luftröhre sind in der 
Narkose weitestgehend vom Wirkungsmechanismus der verwendeten 
Pharmaka abhängig, ein Umstand, der für die einzelnen Meßphasen ge- 
nützt werden konnte. 


a) Zur Erzeugung absoluter Ruhelage und Ermittlung eines Aus- 
gangswertes wurden Lysthenon (1 ccm entspricht 20 mg) und Pento- 
thal (0,2 g im Schuß injiziert) verabreicht. 

b) Nach Injektion von 10 Vo Calcium gluconicum-Lösung kam es bald 
zu einem Zustand oberflächlicher Atmung. 

c) Nach weiterer Applikation von 1 Amp. Coramin (1,7 ccm), deutlicher 
jedoch bei Gaben von Lobelin (0,003 i.v.), konnte vorübergehend tiefe 
Atmung erzeugt werden. 

d) Im weiteren erfolgte dann die Verschiebung des Meßgerätes kopf- 
wärts, um auch der bei Anhebung des Larynx (Schlucken, hoher Ton) 
gegebenen Situation Rechnung tragen zu können. 


Die Registrierung der durch den Luftröhrenzug verursachten Kraft- 
einwirkung auf das Gerät erfolgte nach Art der Kymographie (Abb. 4) 
und wurde auf Basis der technischen Daten des Meßinstrumentes jeweils 
in Grammata umgerechnet. 

Zu bemerken ist ferner, daß es Dank umsichtigen Handelns der gerade be- 
schäftigten Anaesthesisten niemals zu einer für den Patienten kritischen Si- 
tuation gekommen ist, die eine Unterbrechung des Meßvorganges und erneute 
Intubation sowie künstliche Beatmung notwendig gemacht hätten. Auf Grund 
der technischen Eigenheiten des Verbindungsstückes wäre ein solcher Vorgang 
ohne Schwierigkeiten sofort zu bewerkstelligen gewesen. 

Dem Leser mag die Zahl der untersuchten Fälle für eine wissenschaft- 
liche Auswertung vielleicht gering erscheinen. Wir hielten sie aus den 
folgenden Gründen so klein: 

1. Die Manipulationen des Operateurs (lagegerechtes Anbringen des 
Gerätes, zugfeste Fixation der Trachea am Verbindungsstück, Nacheichung 
entsprechend den geänderten Versuchsbedingungen) und die pharma- 
kologischen Maßnahmen zur Herbeiführung bestimmter Meßbedingungen 
erforderten beträchtliche Zeit. 

2. Die Gefahr einer Beeinträchtigung der Sterilitätsverhältnisse war 
doch nicht völlig auszuschalten, denn im Interesse einer optimalen Kraft- 
übertragung mußte das Verbindungsstück zum Haupthebelarm möglichst 
kurz gehalten werden; der nur alkoholgereinigte Kunststoffüberzug des 
Meßgerätes kam also in unmittelbare Nähe des Operationsfeldes zu liegen. 

3. Es war das Ziel der Untersucher, Anhaltspunkte für die Stärke des 
Trachealzuges in vivo überhaupt einmal zu gewinnen und nicht statistische 
Untersuchungen über die individuelle Variabilität dieses Wertes anzu- 
stellen. Inwiefern eine solche zu erwarten ist, wird weiter unten noch 


diskutiert werden. 
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Ergebnisse: 


a) War das Verbindungsstück in einer Position, welche jener des Ring- 
knorpels in situ entsprach, und befand sich der Patient in einem Zustand 
artefizieller Apnoe, so konnte in allen 3 untersuchten Fällen ein stetig 
wirkender Trachealzug von 20—30 g ermittelt werden (Abb. 3). 

b) Beim Einsetzen der spontanen Atmung kam es zunächst zu einigen 
nur oberflächlichen Atemzügen (siehe Methodik). Die Kraft des Tracheal- 
zuges in der Exspiration betrug 20—30 g, am Höhepunkt der Inspiration 
entsprach sie Werten von 50—100 g (Abb. 3). 

c) Bei tiefer Atmung, hervorgerufen durch medikamentöse Reizung 
des Atemzentrums, erreichte die Zugkraft am Höhepunkt der Inspiration 
100—270 8. In der Exspirationsphase konnten wieder 20—30 g gemessen 
werden. 

d) Für eine weitere Versuchsanordnung wurde das Meßgerät entlang 
seiner Laufschiene um ungefähr 2cm kopfwärts verschoben, denn diese 
Strecke entspricht normalerweise dem Steigen des Kehlkopfes bei ver- 
schiedenen Aktionen (Schluckakt, Intention eines hohen Tones, Rück- 
neigung des Kopfes). Es konnten dabei folgende Werte festgestellt werden: 


Fall I Fall II Fall III 
Inspiration. 0. =430.8 2. 2 Be [450 Se re 
Exspiration a ISDN N 5 ETS00 Se 530er 


Hier zeigte sich somit eine beträchtliche Variabilität. Diese ist jedoch 
nicht weiter verwunderlich: Prüft man die Luftröhre bei einer größeren 
Anzahl von unfixierten Leichen auf ihr Dehnungsvermögen, so kann man 
eine überaus große individuelle Unterschiedlichkeit feststellen: In einigen 
Fällen läßt sich die Trachea beträchtlich verlängern, wobei die Grenze 
ihrer Dehnbarkeit plötzlich erreicht wird — immer dann, wenn die kranial 
bzw. kaudal offenen Kreuzungswinkel der scherengitterartig angeord- 
neten Kollagenfasern der Ligamenta anularia ihren Minimalwert erreicht 
haben (Wolf-Heidegger), das Fasersystem somit maximal gespannt ist. 
In anderen Fällen ist das Dehnungsvermögen schon nach geringgradiger 
Elongation erschöpft. Größere Exkursionen des thorakalen Trachealendes 
übertragen sich naturgemäß bei geringer Dehnbarkeit in weit höherem 
Maße und vor allem kraftvoller auf den Kehlkopf, als dies bei stärkerer 
Dehnbarkeit der Fall ist. 


Die erwähnte Variabilität des Dehnungsvermögens der Leichentrachea einer- 
seits, das Fehlen einer präzisierten vergleichbaren „Ausgangsposition“ für Mes- 
sungen andererseits, haben wohl zu den außerordentlich differenten Zahlen- 
angaben der Literatur geführt (vgl. Mink, Mitchinson, Braune, Sappey, Testut, 
Nicolas, Cruveilhier, Zuckerkandl, Aeby, Oppikofer u.a.). Wolf-Heidegger ver- 
gleicht die Länge der herausgeschnittenen, „keineswegs besonders gestauchten“ 
Trachea (8,7—10,3 cm) mit der Länge der durch „starken, doch keineswegs zer- 
störenden“ Zug gedehnten Luftröhre und findet bei 10 erwachsenen männlichen 
Individuen eine Verlängerung von 2,1—4,1cm. Wir fanden ähnliche Werte als 
häufigste Meßergebnisse bei einer großen Zahl untersuchter Luftröhren. 


Abb. 3. Übersicht der registrierten Maximal- 
exkursionen. 
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Abb. 4. Registrierkurven der Trachealzugschwankungen. a) bei oberflächlicher Atmung. 
b) bei hochgezogener Trachea und verstärkter Atmung. (Am Schluß Herstellung der Aus- 
gangslage.) 


An den registrierten Kurven der Atemexkursionen erkennt man im 
Bereiche der durch die Inspiration bedingten Spitzen eine zarte Stufen- 
bildung (Abb. 4). Die kleinen Schwankungen im Exspirium sind im übri- 
gen nicht auf Eigenschwingungen des Meßgerätes zurückzuführen. 

Der Umstand, daß auch in der Exspirationsphase eine bestimmte Zug- 
wirkung registriert werden konnte, stimmt mit den Angaben Harless’ 
überein, wonach die Trachea bei Exspiration niemals völlig zur Ent- 
spannung kommt; es ist wohl anzunehmen, daß dies für die meisten Fälle 
zutrifft. Wir möchten jedoch auf eine Beobachtung verweisen, wonach im 
seitlichen Röntgenbild des Halses zweier Kinder die Luftröhre einen 
bajonettförmigen Knick aufwies. Da die entsprechenden Bilder ebenfalls 
im Zustand der Ausatmung aufgenommen worden waren, konnte bei 
diesen beiden Fällen die Trachea im Exspirium nicht gespannt gewesen 


sein. 


160 W.Zenker und J. Glaninger 


Die Übertragungsweise der respiratorischen 
Zwerchfellbewegungen auf den Kehlkopf: 


Die inspiratorischen Bewegungen der Trachea sind nach Macklin auf 
den elastischen Zug der Bronchi und auf den durch Herz und Aorta auf 
die Lungenwurzel übertragenen Zug zurückzuführen. Sicherlich spielt auch 
die Zugübertragung durch die von v. Hayek? beschriebene Membrana 
bronchopericardiaca eine Rolle. Ist doch diese Membran oben an der 
Bifurcatio tracheae und unten am hinteren Rande des Centrum tendineum 
befestigt, also an jener Stelle, wo die längsten Muskelfasern des Dia- 
phragma ansetzen und wo die stärkste Kaudalverschiebung bei Inspiration 
erfolgt (vgl. auch v. Hayek ?, Abb.39). Die Trachea ist somit in ihrem 
thorakalen Anteil nicht „frei beweglich“ (unabhängig vom Zwerchfell), wie 
verschiedentlich behauptet wurde. Die inspiratorische Zwerchfellsenkung 
soll hier nach Hasselwander bis zu 4cm betragen. Mitchinson und Joffey 
legen diesen Wert mit 2,5—2,7 cm bei tiefer Inspiration fest. Die Exkursion 
der an der Bifurcatio tracheae gelegenen Carina während der Inspiration 
wird von Macklin mit etwa 2,1cm (von Brünings und Albrecht mit nur 
lcm) angegeben. Brückner spricht von '/»—1 Wirbelhöhe. Nach dem gleichen 
Autor beträgt die durchschnittliche Längenzunahme der Trachea während 
der Inspiration durchschnittlich 1,6 cm. Der Kehlkopf wird bei der In- 
spiration in sehr wechselndem Ausmaß herabgezogen. Wir konnten bei 
15 von 18 röntgenologisch untersuchten (jugendlichen) Personen eine in- 
spiratorische Kaudalverschiebung des Kehlkopfes um 1—9 mm registrieren. 
Mitchinson und Joffey fanden bloß bei 4 von 23 untersuchten Fällen ein 
Tiefertreten von 6 mm, in einzelnen Fällen aber auch ein Höhertreten. 
Brückner wertete bei seinen Registrierungen das „exspiratorische An- 
steigen“ des Kehlkopfes, das sich bei 9 von 14 Fällen auf "/: bis 1V/» Hals- 
wirbelhöhen belaufen soll (das wären etwa 5—15 mm). 


Die differenten Angaben über diese Werte können naturgemäß in An- 
betracht der besprochenen beträchtlichen individuellen Variabilität der 
Dehnungsfähigkeit der Luftröhre nicht überraschen. Es wäre aber auch 
falsch, die respiratorischen Höhenverlagerungen des Kehlkopfes allein 
auf die Wirksamkeit des rhythmisch wechselnden Trachealzuges zurück- 
führen zu wollen, Denn entgegen der Ansicht Minks ist der Trachealzug 
keinesfalls die einzige Kraft, die den Kehlkopf während der Inspiration 
herabzuziehen sucht; vielmehr muß auf Grund unserer später noch zu 
publizierenden elektromyographischen Befunde als erwiesen betrachtet 
werden, daß die Mm. detractores laryngis bei tiefer Inspiration eine oft 
beträchtlich verstärkte Aktivität zeigen. Diese Befunde stimmen im we- 
sentlichen mit entsprechenden tier-experimentellen Untersuchungsergeb- 
nissen Neumayers und Andrews überein. Andererseits ist zu beachten, 
daß auch die Larynxheber in der Inspirationsphase eine verstärkte Ak- 
tivität zeigen können. Diese Muskeln können — darauf wurde schon von 
Mitchinson und Yoffey hingewiesen — während der Inspiration den 
Kräften, die den Kehlkopf herabziehen, entgegenarbeiten und in verschie- 
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denen Fällen sogar den Abstieg verhindern. Somit darf aus dem Fehlen 
der inspiratorischen Kehlkopfsenkung nicht etwa auf ein Ausbleiben des 
inspiratorisch verstärkten Trachealzuges geschlossen werden. 


Schließlich sei noch auf die mögliche Bedeutung des Oesophagus als Kehlkopf- 
herabziehende Kraft hingewiesen. Nach Negus ziehen die an der Ringknorpel- 
platte und an den Santorinischen Knorpeln befestigten Oesophagusmuskelfasern 
diese Teile herab. Dies führe insbesondere beim Aufsteigen des Kehlkopfes 
dazu, daß die genannten Strukturen zurückgehalten werden, wodurch es zu einer 
Anspannung der Stimmbänder komme. Daß ein solcher Mechanismus bei Kon- 
traktion der Oesophaguslängsmuskulatur möglich ist, kann nicht bestritten 
werden. Ob er bei der Respiration eine Rolle spielt, müßte erst nachgewiesen 
werden. Nach v. Hayek ? besitzt der Oesophagus eine beträchtliche Verschieblich- 
keit im Hiatus oesophageus des Zwerchfells, er kann aber bei starker Zwerchfell- 
senkung bis zu einem gewissen Grade gespannt werden. 


Die Bedeutung des Trachealzuges für den Kehlkopf 


Die Feststellung der Stärke des Trachealzuges erschien uns im Hinblick 
auf die Kehlkopfmechanik in mehrfacher Hinsicht wichtig. Einerseits ist 
sie für den Spannungszustand der Stimmlippen von Belang, da die re- 
sultierende Kraft des Trachealzuges vor der horizontalen Achse an- 
greift, die man sich durch die Articuli cricothyreoidei gelegt denken kann. 
Dadurch kommt es bei verstärktem Trachealzug zunächst zur Entstehung 
eines Drehmomentes in dem Sinne, daß der Ringknorpelbogen herabge- 
zogen wird. Wie weit eine derartige Senkung des Ringknorpelbogens bei 
verstärktem Trachealzug tatsächlich in Erscheinung tritt, hängt wohl vom 
Kontraktionszustand des M. cricothyreoideus ab. Ihr mögliches Ausmaß 
hängt von der Dehnungsfähigkeit des Ligamentum conicum ab. Dieses ge- 
stattet nach unseren Leichenversuchen eine maximale Vergrößerung des 
Spatium cricothyreoideum von 7—13 mm (durchschnittlich 10 mm). Ist die 
Dehnbarkeitsgrenze des Ligamentum conicum erreicht, so führt eine wei- 
tere Verstärkung des Trachealzuges dazu, daß der Kehlkopf im ganzen 
herabgezogen wird. 

Die Senkung des Ringknorpelbogens bedeutet bekanntlich eine Annähe- 
rung der Befestigungspunkte der Stimmlippen und damit ein Nachlassen 
der „äußeren“ Spannung. Da die vor allem vom M. cricothyreoideus be- 
stimmte „äußere“ Spannung der Stimmlippen bei der Bildung hoher Töne 
wesentlich ist, muß sich ein verstärkter Trachealzug für die hohe Tonlage 
ungünstig auswirken, umsomehr, als er auch der Tendenz des Kehlkopfes, 
in dieser Tonlage emporzusteigen, entgegengerichtet ist. So ist es auch 
leicht zu erklären, warum man beim Singen eines hohen Tones und gleich- 
zeitigem Rückbeugen des Kopfes zunächst eine verstärkte Aktivität des 
M. cricothyreoideus erhält, bei stärkerem Rückbeugen des Kopfes aber ein 
Absinken des ursprünglich intendierten Tones unvermeidlich wird. 

Im seitlichen Röntgenbild registriert man bei einem derartigen Versuch 
in der 1. Phase (bei mäßiger Rückbeugung), also in der Phase der ver- 
stärkten Aktivität des M. cricothyreoideus, keine Änderungen der Lage- 
beziehungen zwischen Schild- und Ringknorpel, in der 2. Phase aber (bei 
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starkem Rückbeugen des Kopfes) sieht man eine deutliche Vergrößerung 
des Abstandes zwischen Ringknorpelbogen und Schildknorpelunterrand. 
Der M. cricothyreoideus ist offensichtlich infolge des stark angestiegenen 
Trachealzuges „insuffizient“ geworden, die für den intendierten Ton nötige 
Spannung der Stimmlippen aufrecht zu erhalten. 

Andererseits scheint der Trachealzug eine Rolle beim sogenannten 
„Glottiserweiterungseffekt“ zu spielen. 

Dieser Effekt wurde von Zenker auf Grund von Beobachtungen am un- 
fixierten Leichenpräparat beschrieben: Zieht man an der Luftröhre in kaudaler 
Richtung, während ein Gegenzug über die Epiglottis, über den Zungengrund 
oder über das Zungenbein den Kehlkopf nach oben zu fixiert, so kann man eine 
deutliche, wenn auch nicht ausgiebige Verbreiterung der Stimmritze beobachten, 
die ihre stärkste Ausprägung in der Gegend unmittelbar vor dem Processus 
vocales der Aryknorpel zeigt. Sie ist auf die. Anordnungsweise der fibrös- 
elastischen Strukturen der Wandungen des Kehlkopfes zurückzuführen (vgl. 
Zenker!). 


Am Präparat läßt sich dieser Mechanismus schon unter Anwendung 
einer Kraft auslösen, die größenordnungsmäßig unter jener des nunmehr 
in vivo ermittelten während der Inspiration wirksamen Trachealzuges 
liegt. Daher kann nicht mehr daran gezweifelt werden, daß im Leben 
während der Inspiration die physiologischen Voraussetzungen für das 
Zustandekommen der „indirekten Glottiserweiterung“ gegeben sind, um- 
somehr, als Kräfte nachgewiesen werden konnten, die über den Zungen- 
grund bzw. über das Zungenbein den Kehlkopf am inspiratorischen Ab- 
steigen zu hindern trachten. 

Der erwähnte Mechanismus scheint für den Kehlkopf-Gesunden keine 
Bedeutung zu besitzen. Die bekannte inspiratorische Glottiserweiterung 
ist sicherlich ein Reflexmechanismus, dessen Zustandekommen auf die 
Wirksamkeit der inneren Kehlkopfmuskeln zurückzuführen ist (vgl. ent- 
sprechende Literatur bei Zenker! S.360ff.). Wohl kann der „indirekten 
Glottiserweiterung“ aber bei Fällen totaler Stimmbandlähmung Bedeutung 
zukommen. Einen Hinweis darauf gibt folgender Präparatversuch: Wird 
durch die Luftröhre eines entsprechenden Kehlkopfpräparates, das nach 
oben zu am Zungenbein bzw. am Zungengrund fixiert ist, mit einer Pumpe 
im Sinne einer Inspiration Luft angesaugt, so kommt es zu einer gegen- 
seitigen Annäherung und Berührung der Stimmlippen, die zur Bildung 
eines inspiratorischen Tones oder zum vollkommenen klappenartigen Ver- 
schluß der Glottis führen kann (vgl. entsprechende Versuchsergebnisse 
von Lauder, Brunton, Cash). Zieht man nun am gleichen Präparat während 
des Luftansaugens die Trachea kaudalwärts, so bleibt der ventilartige Ver- 
schluß aus. Zwar bleibt die Stimmritze während des Versuches meist 
ziemlich eng — von einer richtigen „Glottiserweiterung“ kann nicht mehr 
die Rede sein —, doch verhindert der oben geschilderte Mechanismus, daß 
die Stimmlippen in der Mitte zur Berührung kommen und die Luft kann 
nun ungehindert durch die Glottis hindurchtreten, ohne daß es auch nur 
zur „inspiratorischen“ Tonbildung kommt. Es liegt kein zwingender Grund 
vor, anzunehmen, daß sich die Stimmlippen des Lebenden im Falle ihrer 
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totalen Lähmung während der Einatmung anders verhalten als jene des 
Leichenpräparates beim geschilderten Versuch. 

Bei solchen Patienten wäre zu erwarten, daß jede physiologische Maß- 
nahme, die zum Auftreten der geschilderten Zugwirkung führt, etwa 
Strecken des Halses (Endlordosierung der Halswirbelsäule, nicht Rück- 
beugen des Kopfes) und Hochstellen des Zungengrundes, geeignet sein 
könnte, den inspiratorischen Luftzutritt durch die Glottis zu verbessern. 


Wir möchten aber feststellen, daß die gewöhnliche Rückbeugung oder das 
Rückfallen des Kopfes, das etwa durch Unterpolsterung der Schulter bewirkt 
wird (als optimale Position für Operationen am Hals) zu einer Verschlechterung 
der Atmung führt, wofür wohl die mit solch einer Bewegung verbundene Kom- 
pression des Kehlkopfes durch die umgebenden Weichteile verantwortlich zu 
machen ist. 


Zusammenfassung 


Mittels eines entsprechend konstruierten Meßgerätes wurde die in vivo wirk- 
same Kraft, mit welcher der Trachealzug am Kehlkopf angreift, an 3 laryng- 
ektomierten Patienten gemessen. 

Bei künstlich erzeugtem Atemstillstand konnte ein konstant wirksamer Zug 
von 20—30 g gemessen werden. Im Zustand oberflächlicher Atmung ergaben sich 
in der Exspirationsphase die gleichen Werte, während sich die Zugkraft während 
der Inspiration auf 50—100 g erhöhte. Bei tiefer Atmung stieg die Zugkraft im 
Verlaufe der Inspiration auf 100—170 8. 

Um eine analoge Situation zu solchen Aktionen herbeizuführen, die mit Kehl- 
kopfhochstand einhergehen (Schluckakt, Intention eines hohen Tones, Rück- 
neigung des Kopfes), wurde das mit dem Meßgerät verbundene kraniale Tracheal- 
ende um etwa 2cm kopfwärts gezogen und die Zugwerte in dieser Position 
registriert. Es konnte eine überraschend große Zunahme des Trachealzuges fest- 
gestellt werden: In der Exspirationsphase 320—1300 g, in der Inspirationsphase 
430—1480 8. 

Die Kraft des Trachealzuges unterliegt ohne Zweifel großen individuellen 
Schwankungen. Sie ist für die Kehlkopfmechanik in mehrfacher Hinsicht von 
Bedeutung: Einerseits kann eine Verstärkung des Trachealzuges zu einer Ring- 
knorpelbogensenkung und damit zu einer Verkürzung der Stimmlippen führen, 
andererseits kann der ganze Kehlkopf herabgezogen werden. Schließlich kommt 
dem Trachealzug Bedeutung für den indirekten Glottiserweiterungsmechanis- 
mus zu. 


Summary 


The strength of the tension in the trachea has been determined during opera- 
tion by use of a recording apparatus constructed for this purpose. The values 
obtained are 20—30, 50—100, 100—170 and 320—1480 gms during artificial induced 
apnoea, shallow respiration, deep respiration and “elevation of the larynx”, 
respectively. The meaning of the fluctuations of the tracheal tension has been 
discussed in regard to the mechanics of the larynx. 


Resume 


Avec un appareil de mesure construit specialement, on examine la force du 
souffle trach&al pendant une operation. Valeurs mesurees: lors d’une apnee 
artificielle de 20 a 30 gr. — lors d’une respiration superficielle de 50 a 100 gr. 
respiration profonde de 100 a 170 gr. — «Position &elevee du larynx» de 320 a 
1480 gr. — On analyse l’importance des variations de souffle pour le mecanisme 


du larynx. 
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